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RESUMO

No estudo analitico de cascas conoidais abatidas, tem-se a dificuldade de representar
analiticamente os seus campos de deslocamentos. Dessa forma a analise numeérica, como por
exemplo, via Método dos Elementos Finitos (MEF), vem sendo utilizada no estudo desse tipo
de estrutura. Neste trabalho, elabora-se uma anélise estatica de cascas conoidais abatidas de
bordas curvas parabdlicas, ou cilindricas, de material elastico linear, homogéneo e isotrdpico,
submetidas a um carregamento transversal uniformemente distribuido ao longo da superficie.
Com a formulacdo para placas finas derivada das hipdteses de Kirchhoff e a teoria
desenvolvida por Marguerre para cascas finas, determinam-se as equacdes nao-lineares de
equilibrio que regem o comportamento da casca conoidal, considerando que esta seja uma
placa com um deslocamento inicial. Faz-se uma analise paramétrica linear das cargas criticas
e modos de flambagem através do MEF utilizando o programa ABAQUS 6.11®, variando-se
as condicbes de contorno e altura das bordas curvas. Avalia-se, analiticamente, a
complexidade das componentes dos campos de deslocamentos do modo de flambagem de
uma dada geometria através de sua decomposicdo em séries duplas de Fourier. Com a andlise
ndo-linear via MEF, obtém-se as trajetorias ndo-lineares de equilibrio dos deslocamentos da
casca e obtém-se os primeiros pontos limites de carregamento ndo-lineares. Comparam-se
também as trajetdrias ndo-lineares de equilibrio de condides de geometrias parabolicas, ou
cilindricas, com apoios indeslocaveis em suas quatro bordas, avaliando como as nao-
linearidades geométricas influenciam nos modos dos campos de deslocamentos durante o
carregamento. Por fim, efetua-se uma andlise paramétrica ndo-linear da influéncia da variacédo
das alturas das bordas curvas nas trajetorias de equilibrio dos esforcos de membrana e
resultantes de momentos internos dos condides. Verifica-se, com este trabalho, que analises
lineares podem subestimar, ou superestimar, 0 comportamento ndo-linear do conoide. Sendo
gue a analise paramétrica influencia o comportamento do condide frente ao carregamento,
seja no ambito da analise linear, resultando em diferentes cargas criticas e modos de
flambagem, seja na andlise ndo-linear, resultando em cargas limites e trajetdrias ndo-lineares

de equilibrio dos deslocamentos e dos esforgos de membrana e momentos, diferenciados.

Palavras-chave: Carga critica, Casca conoidal, Método dos elementos finitos, Modo de

flambagem, Trajetdria ndo-linear de equilibrio.
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ABSTRACT

In the analytical study of conoidal shallow shells, one has the difficulty in analytically
representing their displacement fields. In this way a numerical analysis, such as the Finite
Element Method (MEF), has been used in the study of this type of structure. In this work, a
static analysis of conoidal shallow shells from curved parabolic or cylindrical edges of linear,
homogeneous and isotropic elastic material is performed, subjected to a transversal uniformly
load distributed along the surface. With the thin-plate formulation derived from Kirchhoff's
hypotheses and the theory developed by Marguerre for thin shells, the non-linear equilibrium
equations that govern the behavior of the conoidal shell were determined, considering that this
is a plate with an initial displacement. A linear parametric analysis of the critical loads and of
buckling modes through the MEF is performed using ABAQUS 6.11® program, varying the
contour and height conditions of the curved edges. Analytically, a complexity of the
components of the buckling mode displacement fields of a given geometry is evaluated by its
decomposition into double Fourier series. With the non-linear analysis via MEF, the non-
linear equilibrium trajectories of the displacements are obtained and the first non-linear
loading limit points are obtained. Nonlinear parabolic or cylindrical geometric parabolic
geometry trajectories with describable supports at their four edges are also compared,
evaluating how the geometric non-linearities influence the modes of the displacement fields
during loading. Finally, a non-linear parametric analysis of the influence of the variation of
the curved edge heights on the equilibrium trajectories of the membrane stresses and resulting
from internal moments of the conoidal shell is carried out. It is verified, with this work, that
linear analyzes can underestimate, or overestimate, the nonlinear behavior of the conoid. As
the parametric analysis influences the behavior of the conoid in front of the load, either in the
linear analysis, resulting in different critical loads and modes of buckling, or in the nonlinear
analysis, resulting in differentiated limits loads and nonlinear equilibrium trajectories of the

displacements and membrane stresses and moments.

Key words: Critical load, Conoidal Shell, Finite element method, Buckling mode, Non-linear

equilibrium trajectory.

D. L. A. MORAIS Abstract



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1- Casca de REVOIUGAD .........cceiiiiiiieitiiiersee e 19
Figura 1.2- Casca de TranSIaGh0..........cuueiiiiiiiiiiiiieeeee e 19
Figura 1.3- Algeciras Market- Espanha 1935 (Fonte: PLAZA, 2011)......ccccccvvveviveveiiieinennns 20
Figura 1.4- Anahuac Market Hall and Annex- México 1957 (Fonte: STRUCTURAE, 2016)
.................................................................................................................................................. 20
Figura 1.5- Bacardi Rum Factory- México 1960 (Fonte: STRUCTURAE, 2016)................. 20
Figura 1.6- Fundacdo Getulio Vargas (Fonte: FGV, 2016)........ccccccveiiiiienieieiie e 21
Figura 1.7- Congresso Nacional- 1960 (Fonte: ZIGONI, 2014) .......ccccoceveeveiiie i 21
Figura 1.8- Pardquia Universitaria Jodo Evangelista- 2009 ..........cccoverennienenennene e 21
Figura 1.9- Igreja de Lindéia- Minas Gerais (Fonte: FONTES, 2005) .......ccccceverirenennenenns 22
Figura 1.10- Memorial da América Latina (Fonte: DINIS; MEDRANO; MEIRELLES, 2009)
.................................................................................................................................................. 23
Figura 2.1- Geometria, campos de deslocamentos e sistema de eixos da casca conoidal........ 27
Figura 2.2- VariagBes geométricas da funcéo de superficie da casca conoidal........................ 30

Figura 2.3- Convencdo de sinais para o elemento infinitesimal dx dy na configuracdo

1pTe 3 (o] 1 0= To - SRS 33
Figura 2.4- Graus de liberdade, adaptado pelo autor (ABAQUS 6.11, 2011).......cccccvevevveennne 37
Figura 2.5- EIemento STRIB ..o 38
Figura 3.1- Malha de elementos finitos STRI3 modelada com 0 ABAQUS 6.11®.................. 39

Figura 3.2- Representacdo em planta da casca conoidal com as condicdes de contorno e as
DOFAAS CUNVAS € TELAS ... cuviuieieiee ittt ettt ettt sttt re e st e st et et sbesbesbennenreas 40
Figura 3.3- Andlise de convergéncia da malha de elementos finitos (caso parabdlico de
GEOMELIIA 3 ALALALAL ettt ettt ettt sttt et e st e teeste s re e beeseesseesteeneeereenteaneenneeneen 41
Figura 3.4- Modo de flambagem do condide parabolico para diferentes condi¢fes de contorno
[(CT=To g T=] (AT T ) T PP PSP 45
Figura 3.5- Modo de flambagem do condide cilindrico para diferentes condi¢Ges de contorno
(GBOMEBTITA L) ...ttt bbb bbbt b bt bt e st e et et et et st sbeene s 46
Figura 3.6- Modo de flambagem do condide parabolico para diferentes condi¢fes de contorno
[(CT=To g T= (AT T TSP PP 49

D. L. A. MORAIS Lista de Figuras



DO0153E17: Andlise estatica ndo-linear de cascas conoidais

Figura 3.7- Modo de flambagem do condide cilindrico para diferentes condi¢Ges de contorno
(LT 1] (T U PSPPSR 50
Figura 3.8- Modo de flambagem do condide parabdlico com condicdo de contorno AAAA;
para diferentes GEOMETITAS .. ...ccvveiveeie ettt et e re e e e sraeresneesraeee s 52
Figura 3.9- Modo de flambagem do condide cilindrico com condicdo de contorno A,AAA,
Para diferentes GEOMEBLITAS ........oiui ittt nr et ene s 52
Figura 3.10- Modo de flambagem do conoéide parabdlico com condicdo de contorno A,A,LL
para diferentes GEOMETITAS .. ...civeiieeie ettt e re e e e sreetesneesraeee s 54
Figura 3.11- Modo de flambagem do condide cilindrico com condic¢do de contorno A,A,LL
Para diferentes GEOMEBLITAS ........eiuiiiiiiitieiei ettt sn bbb ene s 54

Figura 3.12- Modo de flambagem do condide de bordas curvas parabdlicas, Geometria 3 e

condicdo de contorno AtATAIAIVIAMEF ..o 58
Figura 3.13- Representacédo dos cortes realizados para o estudo das decomposigdes.............. 58
Figura 3.14- Solugdo modal W55 para os cortes transversais (X fiX0) .......c.ccooeverenereninnninns 60
Figura 3.15- Solucdo modal W5 5 para os cortes longitudinais (Y fiX0) .......cccocvvvreiiieniininnnnns 61
Figura 3.16- Solucdo modal V3 5 para 0s cortes transversais (X fiX0) .......ccoovvvrerenenenicsieninns 63
Figura 3.17- Solugdo modal V35 para os cortes longitudinais (Y fiX0) .......cccoevvreniiencnnninns 64
Figura 3.18- Solugdo modal Us 5 + U para os cortes transversais (X fiX0) ....occooevvrerinnnnns 65
Figura 3.19- Solugdo modal Us 5 + U para os cortes longitudinais (y fiX0) ......c.ccocvvvrvnnnnns 66
Figura 3.20- Deslocamentos obtidos via MEF e por decomposi¢do modal ...............ccccevvnee 68

Figura 4.1- Representacdo em planta dos pontos de observacdo da casca conoidal com as
condigdes de contorno e as DOrdas CUIVaS € FELAS..........ccveuereereerieeeeseereeeree e e e e nee e 69
Figura 4.2- Anélise paramétrica das condi¢Ges de contorno no conéide de Geometria 1
(=T oTo] Tt ) OSSP USSPORSSN 71
Figura 4.3- Analise paramétrica das condi¢cBes de contorno no condide de Geometria 2
(PArADOGIICO). ... ettt e 72
Figura 4.4- Analise paramétrica das condigdes de contorno no condide de Geometria 3
(LT oTo] [Tt ) OSSP PSPPSR 74
Figura 4.5- Analise paramétrica das condi¢gbes de contorno no condide de Geometria 4
[ aEo =110 1ol ) F USSP RTRPTPPTUURPRPROIN 75
Figura 4.6- Analise paramétrica das geometrias para a mesma condi¢do de contorno fixa
(LT oTo] IToTo ) O SRSPRUSRPROPRORRN 77
Figura 4.7- Anélise paramétrica das geometrias para a mesma condicdo de contorno fixa
(o1 a0 | oo ) TSP PRURPTPTUURPRPROON 78

D. L. A. MORAIS Lista de Figuras



DO0153E17: Andlise estatica ndo-linear de cascas conoidais

Figura 4.8- Trajetoria ndo-linear de equilibrio dos condides de Geometria 1 (AAAA; -
PArabOlico X CHTNATICO) ..o e 82
Figura 4.9- Modos de deslocamentos w ao longo das trajetdrias ndo-lineares de equilibrio da
Geometria 1 submetida a0 aP0I0 AQALALAS ....oove ettt s 84
Figura 4.10- Modos de deslocamentos u ao longo das trajetorias ndo-lineares de equilibrio da
Geometria 1 submetida 80 aP0I0 AgALALAG ....oeiuieee et s 85
Figura 4.11- Modos de deslocamentos v ao longo das trajetdrias ndo-lineares de equilibrio da
Geometria 1 COM APO0I0 AA LA LA . ....ocueee ettt ettt nn 86
Figura 4.12- Trajetéria ndo-linear de equilibrio dos condides de Geometria 4 (AAAA; -
PArabOliCO X CHINAIICO)....c.eiuiiiiieiiie ettt 87
Figura 4.13- Modos de deslocamentos w ao longo das trajetorias ndo-lineares de equilibrio da
Geometria 4 submetida a0 aP0I0 AQALALAS .....ovv et s 88
Figura 4.14- Modos de deslocamentos u ao longo das trajetorias ndo-lineares de equilibrio da
Geometria 4 submetida 80 aP0I0 AQALALAS ....ooiue et 89
Figura 4.15- Modos de deslocamentos v ao longo das trajetdrias ndo-lineares de equilibrio da
Geometria 4 submetida a0 aP0I0 AQALALAS .....ocuv et s 90
Figura 4.16- Influéncia da variacdo das Geometrias na condi¢do de contorno A,A,A,A; do
CONOIAE PArADONICO. ... e et 92
Figura 4.17- Modo de flambagem Influéncia da variacdo das Geometrias na condicdo de
contorno AzA2A2A; do condide CHINATICO ......ccviiiiiiiiece s 92

Figura 4.18- Influéncia da imperfeicdo geométrica inicial (Modelo parabolico com apoios

POAGALAL) ..o 93
Figura 4.19- Influéncia da imperfeicdo geométrica inicial (Modelo cilindrico com apoios
AA2AGADAL) . b E bbb £ bt R bttt b et 94
Figura 4.20- Trajetdria ndo-linear de M,y dos condides parabolicos de condigdo de contorno
F Yy PSR SUTPSR 96
Figura 4.21- Trajetoria ndo-linear de M,y do conodide cilindrico de condi¢édo de contorno
PAOAGAGA .ottt E ARtk R et R £ bt bRt b et et ne bt e e 97

Figura 4.22- Trajetdria ndo-linear de My do parabolico de condicdo de contorno AAALA; .98

Figura 4.23- Trajetoria ndo-linear de My do conoide cilindrico de condi¢do de contorno

A A S STSR 100
Figura 4.24- Trajetoria ndo-linear de My do conoide parabdlico de condi¢do de contorno
POPOADAG e ettt bRt Rttt b b nrennes 101

D. L. A. MORAIS Lista de Figuras



DO0153E17: Andlise estatica ndo-linear de cascas conoidais

Figura 4.25- Trajetoria ndo-linear de My do conoide cilindrico de condi¢do de contorno

PA2A DA DA et e e r e e e rreaean 102
Figura 4.26- Trajetoria ndo-linear de Ny do conoide parabolico de condicdo de contorno
AADAGAGAG ..o R e bRt Re bt r ettt ettt re s 103
Figura 4.27- Trajetoria ndo-linear de Ny do condide cilindrico de condi¢do de contorno
PA2A DA DA et a e e e e rareaeans 104
Figura 4.28- Trajetoria ndo-linear de Ny do condide parabolico de condi¢do de contorno
AADAGAGAG ..o R Rt Re bbbttt re s 105
Figura 4.29- Trajetoria ndo-linear de Ny do conodide cilindrico de condigdo de contorno
PA2A DA DA e — e e et e et e e e araaeeeans 106
Figura 4.30- Trajetoria ndo-linear de Ny, do conodide parabolico de condicdo de contorno
AADAGAGAG ..ot Re ettt n ettt re s 107
Figura 4.31- Trajetoria ndo-linear de Ny, do condide cilindrico de condi¢do de contorno
PA2AA DA DA et n e e e et a e e arareeean 108

D. L. A. MORAIS Lista de Figuras



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1- Caracteristicas geométricas, condi¢des de contorno e nomenclatura adotada ......40
Tabela 3.2- Carga critica (Pgy) da casca conoidal para diferentes condi¢des de apoio e de
0EOMELITA (KIN/M2) ...ttt st e s te et e e re e s beeteeneesneenreenee e 42
Tabela 3.3- Decomposi¢do dos campos de deslocamentos para a casca conoidal de bordas
curvas parabolicas, Geometria 3 e condi¢ao de apoio ATAIAIAL ... 59
Tabela 4.1- Carga limite ndo-linear (P,) da casca conoidal para diferentes condi¢cdes de apoio
€ de geOMELITia (KN/M2) ... .i ittt be et e e e e nreenee e 80

D. L. A. MORAIS Lista de Tabelas



LISTA DE ABREVIATURAS

CAPES Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
MEF Método dos elementos finitos

PPG- GECON Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia, Estruturas e Construcdo Civil

D. L. A. MORAIS Lista de Abreviaturas



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos Romanos:

Amplitude modal da expanséo para o campo de deslocamentos axiais
Coeficiente analitico da decomposicdo do campo de deslocamentos axiais
Comprimento axial da casca

Amplitude modal da expansdo para o campo de deslocamento
circunferencial

Coeficiente analitico da decomposicdo do campo de deslocamento
circunferencial

Largura em planta da casca

Coeficiente de rigidez de membrana

Amplitude modal da expansdo para 0 campo de deslocamentos transversais
Coeficiente analitico da decomposicdo do campo de deslocamentos
transversais

Condicéo de apoio

Coeficiente de rigidez a flexao

Modulo de elasticidade

Funcional de energia

Espessura da conoide

Maéximas Alturas das bordas curvas

Numero de parcelas axiais da decomposicao

Numero de semi-ondas axiais da decomposicao

Numero de parcelas circunferenciais da decomposi¢éo

Numero de semi-ondas circunferenciais da decomposi¢éo

Numero de semi-ondas axiais da expansdo modal

Momento fletor axial

Momento fletor circunferencial

Momento torcor

Numero de semi-ondas circunferenciais da expansdo modal

Esforco de membrana axial

D. L. A. MORAIS

Lista de Simbolos



DO0153E17: Andlise estatica ndo-linear de cascas conoidais

Ny Esforco de membrana circunferencial

Ny Esforco de membrana cisalhante

Per Carga critica

Pni Carga limite ndo-linear

Qx eQy Forcas transversais cisalhantes

q Carga vertical por unidade de area horizontal da superficie da casca
u Campo de deslocamento axial (eixo x)

u Campo de deslocamento axial (eixo x) no plano médio da casca
UMEF Deslocamento u obtido via MEF

Ucte Parcela adicional da expanséo Ui

U Energia interna de deformacéo

Ui j Expansao modal da decomposicao dos deslocamentos u

Un Energia interna de membrana

Us Energia interna de flex&o

Vv Campo de deslocamento circunferencial (eixo y)

v Campo de deslocamento circunferencial (eixo y) no plano médio da casca
VMEF Deslocamento v obtido via MEF

\Y Energia potencial total

Vi j Expansdo modal da decomposigéo dos deslocamentos v

W Campo de deslocamento transversal (eixo z)

w Campo de deslocamento transversal (eixo z) no plano médio da casca
WMEF Deslocamento w obtido via MEF

Wi, Expansdo modal da decomposigéo dos deslocamentos w

X Coordenada cartesiana relativa ao eixo x

Xi Coordenadas x dos nés da malha de elementos finitos

Ax; Distancias x entre os n6s da malha de elementos finitos

y Coordenada cartesiana relativa ao eixo y

Vi Coordenadas y dos nds da malha de elementos finitos

Ayi Distancias y entre os nds da malha de elementos finitos

Z Coordenada cartesiana relativa ao eixo z

Z(x,y) Funcdo de superficie da casca

Simbolos Gregos:

Bx: Py Rotagdes da superficie media
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Ty Tyxo T Tax

A%

Deformacédo especifica da superficie média da casca na direcdo axial
Diferenciagéo parcial

Delta de Dirac

Deformacdo especifica da superficie média da casca na direcdo

circunferencial

Deformacéo especifica de um ponto qualquer da casca na direcdo axial

Deformacdo especifica de um ponto qualquer da casca na direcdo
circunferencial

Densidade do material da casca conoidal

Tensdo normal axial no ponto médio

Tensdo normal axial em qualquer ponto

Tens&o normal circunferencial no ponto médio

Tensdo normal circunferencial em qualquer ponto

Tensdo transversal no ponto médio

Tensdo transversal em qualquer ponto

Tensdes cisalhantes em qualquer ponto

Coeficiente de Poisson

Trabalho realizado pelas forgas externas

Mudanca de curvatura da superficie média da casca na direcdo axial
Mudanca de curvatura da superficie média da casca na direcdo
circunferencial

Mudanca da distor¢do angular da superficie média da casca
Distorcéo angular

Distorcéo angular de um ponto qualquer da casca

D. L. A. MORAIS

Lista de Simbolos



SUMARIO

CAPITULO 1 -INTRODUGAOQ ......coioeiieeisiieeeeeeee sttt s 18
1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA.......coooeeteeeeeeeees e ses s iesn s 22
1.2 OBIETIVOS ...ttt ne st 25
1.3 JUSTIFICATIVA ..ottt eetes ettt 25
1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO ..ooiiisieieieiieeseessessessssessessessesassesssssesses s s 26
CAPITULO 2 --FORMULACAO MATEMATICA DA CASCA CONOIDAL ............... 27
21  CAMPO DE DEFORMAGOES.........cocooiiieieseeeseeeieseeeesiesissssessssssn s 30
2.2  ESFORCOS INTERNOS DE MEMBRANA E MOMENTOS........ccooovievieininns 33
2.3 FUNCIONAIS DE ENERGIA POTENCIAL ESTACIONARIA ......cc.cocovvivnnnn 35
24  SISTEMA DE EQUACOES NAO-LINEARES. .......cccocoisiiieeerseessesenesneneneon, 35
25  MODELAGEM COMPUTACIONAL VIAMEF .....co.oooiiiieieieeeeseesesieneneninns 37
CAPITULO 3 --ANALISE ESTATICA LINEAR ......c.ooitieieeeeeseeeee e sen s, 39
3.1 ANALISE PARAMETRICA DA CARGA CRITICA ..o, 42
3.2 MODO DE FLAMBAGEM .......ooviieisieeteeeeeeeeeee s ene s 44
3.3 DECOMPOSICAO DOS CAMPOS DE DESLOCAMENTOS EM SERIES DUPLAS
DE FOURIER ...ttt ne et 56
CAPITULO 4 --ANALISE ESTATICA NAO-LINEAR .....c.cccoiitieieeereeeeeesenseeneneeon, 69
41  ANALISE PARAMETRICA DAS CONDICOES DE CONTORNO.................... 70
42  INFLUENCIA DA FORMA DA BORDA CURVA ........ccocoioieieeeeeeseeseeeoeereenn 81
43  INFLUENCIA DA IMPERFEICAO GEOMETRICA INICIAL.........cccoevvrnen. 93
44  VARIACAO DOS EFEITOS DE MEMBRANA E DE FLEXAO AO LONGO

DA TRAJETORIA DE EQUILIBRIO .......oiiiieeceeeeeeeee e, 95
CAPITULO 5 --CONCLUSODES ........cooiieitieeeeeeeseeeetes s tessss st 110
REFERENCIAS .....ovoveteeeeeeeeeee ettt s st 113

D. L. A. MORAIS Sumario



CAPITULO 1
INTRODUCAO

O engenheiro estrutural procura associar as formas a menor quantidade possivel de material,
visando obter resisténcia e estabilidade no sistema estrutural. Chakravorty e Das (2009)
especificam que a casca conoidal tem grande aplicacdo para coberturas que necessitam de
grandes vaos. Dentro deste pensamento, as cascas sdo eficientes elementos estruturais,
podendo ser utilizadas em coberturas, atribuindo leveza e arrojo as edificagdes, economia de

material devido as espessuras reduzidas e boa resisténcia mecanica.

Almroth e Brush (1975) definem o elemento estrutural de casca esbelta como um corpo no
qual a distancia de qualquer ponto desse corpo a superficie média, geralmente tomada como
superficie de referéncia, seja pequena em comparacdo aos raios de curvatura que definem a
superficie média. A maior parte das formas utilizadas nas estruturas do tipo casca é gerada a
partir da revolucdo ou translacdo de uma reta ou curva. Algumas formas sdo citadas neste

trabalho pela grande utilizacdo nas construcgdes.
Algumas caracteristicas de cascas sao descritas por Vizotto (1993), tais como:

e (Casca de Revolucdo: uma curva plana é rotacionada em torno de uma reta fixa contida no
mesmo plano, caso apresentado na Figura 1.1 e que tem como exemplo a cobertura do
Congresso Nacional, Figura 1.7.

e Casca de Translagdo: uma curva contida num plano é transladada sobre outra curva fixa
ou reta, contida em outro plano perpendicular ao primeiro, caso apresentado na Figura 1.2
da casca conoidal.

e Casca de forma livre: tem sua geometria selecionada por critérios arbitrarios.

O engenheiro Eduardo Torroja (1899-1961) foi um dos precursores do que se chama hoje arte
estrutural. Segundo Fontes (2005), o Eduardo Torroja tinha a convicgdo de que a estrutura
depende da forma mais do que do material empregado. Dentro desta concepcdo, desde que
estejam sob estado de tens6es de membrana com as tensdes de flexdo minimizadas, a casca
conoidal é uma étima alternativa, ja que sua forma gerada por uma malha de retas torna sua

construcdo facil e economiza foérmas, um elemento crucial no orgamento de obras em
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concreto armado. O processo executivo apresenta vantagens como a execucgao por camadas,
permitindo a utilizagdo de cimbramento leve e introducdo gradual de cargas na estrutura. Por
mais que tenham comportamento eficiente como membrana, estdo sujeitas ao fenémeno da
flambagem, principalmente nos apoios onde existe a maior concentracdo de esforcos de

compresséao.

Figura 1.1- Casca de Revolugdo

Plano .
Curvaplana

etadixa

Figura 1.2- Casca de Translacéo

Plano da Reta

Reta

Curva

Plano da Curva

Segundo Plaza (2011), Eduardo Torroja projetou algumas de suas cascas de concreto armado
mais famosas e notaveis por volta de 1930 na Espanha, ganhou renome internacional por sua
obra denominada de Algeciras Market (1935), Figura 1.3, tendo como cobertura uma casca
esférica. O uso da casca como cobertura para grandes vaos também foi empregado em meados
de 1950 pelo arquiteto espanhol Félix Candela (1910-1997), que trabalhou com o projeto,
calculo e execucdo de coberturas com formato de paraboldides hiperbolicos, conodides e
cascas de revolucdo constituidas de concreto armado. Félix Candela chamou atengéo pela

obra onde ousou com o paraboloide hiperbolico, o0 Anahuac Market Hall and Annex de 1957
D. L. A. MORAIS Capitulo 1
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ilustrado na Figura 1.4, e pela construcdo da cobertura em condide parabdlico do Bacardi
Rum Factory de 1960, Figura 1.5.

Figura 1.3- Algeciras Market- Espanha 1935 (Fonte: PLAZA, 2011)

Figura 1.5- Bacardi Rum Factory- México 1960 (Fonte: STRUCTURAE, 2016)

No Brasil, muitas coberturas com estrutura em forma de casca tém sido projetadas e
construidas. Na Figura 1.6 € ilustrada a cobertura em forma de cilindréide da Fundacdo
Getulio Vargas no Rio de Janeiro enquanto na Figura 1.7 é ilustrado o Congresso Nacional

em Brasilia, ambas as obras sdo importantes na histéria do uso de cascas como cobertura
D. L. A. MORAIS Capitulo 1
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projetadas pelo renomado arquiteto Oscar Niemeyer, arquiteto cuja maioria de suas obras
tiveram como calculistas estruturais os engenheiros Joaquim Cardoso e José Carlos
Sussekind. Outra obra que pode ser citada é a Capela Universitaria Jodo Evangelista (Figura
1.8), projetada pelo arquiteto Pedro Ernesto Gualberto. Esta esta localizada em Goiéania e seu

objeto de inspiracdo foram as catacumbas cristés.

Figura 1.6- Fundacdo Getulio Vargas- Sao Paulo (Fonte: FGV, 2016)
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1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo apresenta a revisdo bibliografica realizada para embasamento tedrico da
dissertacdo, para isso, sdo referenciados alguns trabalhos que versam sobre o estudo e

aplicacédo de cascas como coberturas.

A citacdo “Forga através da forma”, de Bandyopadhyay e Ghosh (1990, p. 801), descreve com
clareza o motivo da utilizacdo de cascas com geometria conoidal serem cada vez mais
presente nas construcdes de coberturas de grandes vaos. Apesar da sua extensa aplicabilidade,
esse assunto ainda é pouco abordado por pesquisadores, principalmente tratando-se de estudos
analiticos, devido a dificuldade de se obterem funcBes que descrevam corretamente 0s campos

de deslocamentos da casca conoidal.

Bandyopadhyay e Ghosh (1990) fizeram uma analise dos esforcos de flexdo de uma casca
conoidal, engastada nas quatro bordas, de dupla curvatura, sendo que suas curvaturas eram
negativas. Para a analise, os autores utilizaram as equacdes de equilibrio da teoria de flexao de
cascas conoidais de Vlasov’s com a solucdo dos campos de deslocamentos descrita por
funcbes algébricas. A manipulacdo destas equacdes é complexa devido a presenca de
constantes arbitrarias de dificil definicdo. O método de Galerkin foi aplicado pelos autores
para discretizar as equacOes de equilibrio sendo dois problemas resolvidos e comparados aos
resultados via MEF, pré-existentes, de Brebbia e Hadid (1975 apud BANDYOPADHYAY:;
GHOSH, 1990). Os autores analisaram os deslocamentos e as tensGes ao longo da casca e
concluiram que as equacbGes de equilibrio podem ser utilizadas para o estudo do
comportamento de maneira segura, pois 0s resultados das analises sdo aproximados e o tempo
requerido para alcancar a solucdo foi menor quando comparados com os resultados obtidos
via MEF.

Bandyopadhyay, Chakravorty e Sinha (1995) investigaram o comportamento dindmico da
casca com o intuito de conhecer a sua frequéncia natural, atraves de uma variacao paramétrica
das condicOes de contorno, das espessuras, das alturas das bordas curvas e dos comprimentos
da geometria em planta. Os autores utilizaram o elemento isoparamétrico de oito nds e cinco
graus de liberdade por nd, obtiveram as frequéncias fundamentais via MEF e apresentaram-

nas de forma ndo dimensional validando os resultados comparando-os aos de Kadi e Leissa

! Brebbia. C. A.; Hadid. H. A. A review of different methods of shell analysis. J. struct. Eng 3, 1-16, 1975.
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(19712 apud BANDYOPADHYAY; CHAKRAVORTY:; SINHA, 1995). Os autores avaliaram
que as cascas cujas bordas foram engastadas obtiveram valores de frequéncia fundamental
acima das mesmas geometrias de cascas simplesmente apoiadas, esta Gltima, por sua vez,

obteve frequéncia maior que a mesma geometria com apoios pontuais em suas extremidades.

Stavridis (1998) apresentou um procedimento analitico sistematico para estudos de cascas
abatidas finas de projecéo retangular no plano, cujo método de discretizacdo das equacfes de
equilibrio ¢ uma solucdo aproximada utilizando o método de Galerkin. Através de um
programa computacional, especialmente desenvolvido com esta formulacdo, fez-se uma
investigacdo dindmica obtendo-se os autovalores da frequéncia ndo-dimensional para cascas
que sdo utilizadas como coberturas de concreto em forma de parabol6ides hiperbélicos e
elipticos, hipérboles, conoides parabolicos e cascas em forma de bolha variando-se
parametros de geometria e as condicdes de contorno. Os autores concluiram que a avaliacao
de uma andlise dindmica para as cascas citadas € possivel desde que se considere, além das
condigdes de contorno apropriadas, apenas algumas variaveis ndo dimensionais relativas a

geometria da casca.

Hanai e Teixeira (2002) propuseram definir a forma da superficie média da casca por analogia
com membranas suspensas e obter uma configuracdo deformada tal que conseguisse
equilibrar o carregamento apenas com esfor¢os de compressdo, ou apenas tracdo. Os autores
encontraram a superficie procurada escolhendo o estado de tensdes desejado e definindo o
carregamento que atuaria na cobertura e obtiveram a estrutura definitiva a partir de uma
inversdo da forma da membrana suspensa submetida a acdo de cargas. Analisando-se esta
estrutura via MEF, os autores verificaram que a hip6tese da estrutura funcionar apenas sob
compressdo, ou tracdo, estava incorreta, pois surgiram além de esforcos de compresséo,

esforcos de tracdo e momento fletor de valores significativos na casca de forma livre.

Fontes (2005) avaliou, em sua dissertagéo, aspectos de projeto e construcdo da alvenaria como
solugéo construtiva. Analisou a cobertura em forma de casca paraboloide hiperbdlica tipo sela
da Igreja de Lindéia apresentada na Figura 1.9, sendo composta de alvenaria cerdmica armada
como material. O autor fez uma andlise linear e ndo-linear via MEF com apoio do programa
computacional DIANA, versao 8, e comparou com o dimensionamento original do projetista
feito pela teoria de membrana com auxilio de um programa construido em linguagem

FORTRAN. Verificou-se que a solucdo estrutural adotada pelo projetista se mostrou eficiente.

2Kadi A. S.; Leissa A. W. Curvature effects on shallow shell vibrations. J. Sound Vibr. 16, 173-187, 1971.
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Figura 1.9- Igreja de Lindéia- Minas Gerais (Fonte: FONTES, 2005)

(b) Parte interna da igreja

Chakravorty e Das (2009) aplicaram o MEF para analisar o comportamento de flexdo de
cascas conoidais de material composto submetidos a apoios pontuais ao longo de suas bordas.
Considerando o problema estatico, criaram um codigo computacional para calcular a matriz
de rigidez da casca conoidal considerando o elemento finito isoparamétrico quadratico curvo
de oito nés e cinco graus de liberdade. Os autores analisaram a performance da casca conoidal
a flexdo com diferentes combinag¢des de suporte e de laminagdes do material composto
comparando-a a uma placa. Observaram que a deflexdo tornou-se menor, no condide,
utilizando-se blogueio em mais pontos de apoios, 0 que acrescentou reacGes na casca
exigindo-se maior esforco computacional. Observaram que nas cascas com condicao de apoio
pontuais em suas extremidades geraram-se deslocamentos ndo sé na superficie central, mas
também se notaram deslocamentos ao longo das extremidades nos intervalos entre 0s apoios.
Em comparacdo a placa plana, notou-se um desempenho superior da casca conoidal com
menores deslocamentos, maiores esfor¢cos de membrana e reduzidos efeitos de flexao.
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Dinis, Medrano e Meirelles (2009), estudaram a aplicacdo da modelagem via MEF na
concepgdo de cascas de concreto armado. Para demonstrar o potencial desta ferramenta,
realizaram a modelagem das cascas de cobertura da biblioteca do Memorial da América
Latina (Figura 1.10) pelo programa ANSYS ®. Os autores verificaram uma alta concentracdo
de tensdes de compressdo proximas a regido dos apoios e também surgiu flexdo nos apoios,
devido a forma assimétrica da cobertura.

Figura 1.10- Memorial da América Latina (Fonte: DINIS; MEDRANO; MEIRELLES, 2009)

Sahoo (2013) estudou as caracteristicas dindmicas de cascas conoidais feitas de material
composto determinando-se as frequéncias naturais e modos de vibracdo via MEF. Verificou-
se a influéncia de aberturas, presentes a superficie, no comportamento estrutural para
diferentes condigOes de contorno e diferentes formatos das cascas conoidais compostas.
Desenvolveu-se um cddigo em MEF que, combinava um elemento isoparamétrico curvo de
casca de oito n6s com um elemento de viga curva de trés nos para simular as aberturas
presentes a superficie. Gerou-se uma malha de elementos finitos ndo uniforme ao longo da
superficie da casca cujo tamanho dos elementos foram reduzidos nas proximidades da
abertura. Concluiu-se que o0s recortes, para requisitos funcionais, podem ser feitos com
seguranga quando suas margens forem construidas de forma rigida.

Cavalcanti (2015) apresentou uma formulacdo matematica para cascas abatidas a partir da
teoria de placas retangulares, considerando-se que esta geometria de casca € uma placa

retangular com um deslocamento inicial na forma da superficie conoidal desejada, segundo
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um procedimento matematico similar ao desenvolvido por Marguerre (CIARLET;
PAUMIER, 1986% MARGUERRE, 1938*; VOROVICH, 1999° apud CAVALCANTI, 2015).
Debongnie (1978) fez uma interpretacdo logica das equacdes de equilibrio da teoria de
Marguerre para cascas abatidas, com a ideia de utilizar o sistema de coordenadas cartesiano
ndo envolvendo os raios de curvaturas da superficie curva, mas somente a inclinacdo da

superficie em relacéo aos eixos cartesianos.

Com auxilio do programa ROBOT®, Cavalcanti (2015) comparou os esfor¢os na casca
conoidal parabolica com os de uma placa plana via método dos elementos finitos (MEF).
Observou-se um decréscimo acentuado nos esforgos de flexdo devido a curvatura inicial da
estrutura, o aparecimento dos esforcos de membrana, que se tornam dominantes na casca,
maior rigidez, capacidade de carga e melhor comportamento dindmico com o aumento da

curvatura.

Recentemente, Gongalves e Soares (2015) estudaram a influéncia da variacdo de parametros
geométricos no comportamento pos-critico ndo-linear, nos carregamentos de flambagem e nas
frequéncias naturais da casca conoidal. J& Goncalves e Soares (2016) estudaram o
comportamento ndo-linear da casca conoidal engastada nas bordas retas e livres nas bordas
curvas utilizando o programa comercial de elementos finitos ABAQUS®. A partir de um
estudo paramétrico detalhado, os autores verificaram a influéncia da variacdo da geometria
nas cargas limites, frequéncias naturais e no comportamento nédo-linear das trajetorias de

equilibrio.

O estado da arte mostrou que o desempenho da casca conoidal, comparado a placa, € maior
em questdes de deflexdo. Enquanto na placa o esforgco dominante é o de flexdo, na casca
conoidal predomina-se o esforco de membrana. Notou-se nos trabalhos apresentados sobre
cascas uma grande utilizacdo de andlises via MEF. Devido as novas propostas arquiteténicas,
as estruturas tém exigido dos projetistas avangos nos procedimentos dos calculos estruturais.
Com este fator, juntamente ao comportamento nao-linear geométrico das cascas conoidais

ainda nao estarem bem definidos, precisam-se de estudos que solidifiguem o conhecimento do

® Ciarlet, P.G.; Paumier, J. C. A justification of the Marguerre-von Karman equations. Computational
Mechanics 1, 177-202, 1986.

* Marguerre, K. Zur Theorie der gekrummten Platte grosser Formanderun. In: 5th INTERNACIONAL
CONGRESS FOR APPLIED MECHANICS. Proceeding... 93-10, 1938.

*Vorovich, I.1. Nonlinear Theory of Shallow Shells, Applied Mathematical Sciences. Vol.133, Springer-Verlag,
New York, 1999.
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comportamento deste tipo de elemento estrutural, motivando o desenvolvimento desta

pesquisa.

1.2 OBJETIVOS

Esta dissertacdo de mestrado estd inserida na linha de pesquisa de mecénica aplicada e
computacional de estruturas do PPG-GECON e visa contribuir para a difusdo do
conhecimento acerca da ndo-linearidade geométrica das cascas conoidais atendendo néo
somente 0 meio académico como também os profissionais relacionados ao projeto desse tipo
de estrutura. Objetiva-se contribuir com o estudo analitico ndo-linear da casca conoidal
abatida, inicialmente obtendo-se as equacgdes ndo-lineares de equilibrio a partir da teoria de
placas retangulares e considerando-se que esta geometria de casca é uma placa retangular com

um deslocamento inicial na forma da superficie conoidal desejada.

Objetiva-se realizar um estudo numeérico estatico ndo-linear utilizando o programa comercial
ABAQUS 6.11®, no qual € possivel realizar analises lineares simples a analises ndo-lineares
complexas via MEF. Para isso, primeiramente faz-se uma analise linear paramétrica
comparativa das cargas criticas de conoides de diferentes condi¢cdes de contorno e altura das
bordas curvas parabdlicas, ou cilindricas, e uma analise modal das componentes do campo de
deslocamentos dos modos de flambagem. Investiga-se a complexidade do modo de
flambagem avaliando-se, analiticamente, as componentes dos campos de deslocamentos de
uma casca conoidal a partir da decomposicdo dos campos de deslocamentos em séries duplas

de Fourier.

Através da andlise ndo-linear pretende-se apresentar o comportamento nao-linear das
trajetdrias de equilibrio dos deslocamentos transversais de condides com diferentes condicdes
de contorno e alturas das curvas das bordas parabdlicas, ou cilindricas, e identificar nas
trajetérias os pontos limites de carregamento. Objetiva-se ainda avaliar a influéncia da
variacdo das alturas das curvas parabolicas, ou cilindricas, nas trajetérias ndo-lineares dos

efeitos de membrana e momentos dos condides.

1.3  JUSTIFICATIVA

O interesse no estudo da casca conoidal abatida se justifica pelo fato de seu comportamento

ndo-linear ndo ser totalmente compreendido, além das novas propostas arquitetdnicas
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exigirem cada vez mais avangos nos procedimentos de célculo estrutural, havendo inimeras

abordagens para seu estudo.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

O trabalho é constituido deste capitulo introdutdrio e mais quatro capitulos, organizados da

seguinte maneira:

. Capitulo 2: apresenta a formulacdo matematica para obtencdo das equacbes de
equilibrio da casca conoidal a partir da teoria de placas finas e teoria de Marguerre. E
explanado sobre a modelagem computacional via MEF com algumas particularidades do
programa ABAQUS 6.11® relativas ao problema numérico proposto;

. Capitulo 3: sdo apresentados os resultados da analise estatica linear via MEF, bem
como a investigacdo analitica da complexidade de um modo de flambagem utilizando-se o

principio do somatério duplo de Fourier;
. Capitulo 4: apresentam-se os resultados da analise estatica ndo-linear;

. Capitulo 5: contém as conclusdes desta dissertacdo, além de algumas sugestdes para

trabalhos futuros.

Finaliza-se esta dissertacdo de mestrado com as referéncias utilizadas na produgdo do
trabalho.
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CAPITULO 2
FORMULACAO MATEMATICA DA CASCA CONOIDAL

Este capitulo apresenta a formulacdo matematica para modelagem da casca conoidal
parabodlica, ou cilindrica, de pardmetros geométricos, campos de deslocamentos e sistema de
eixos apresentados na Figura 2.1. Considera-se uma casca conoidal sujeita a um carregamento
uniformemente distribuido @ ao longo de sua superficie feita com material elastico-linear,
homogéneo e isotropico com mddulo de elasticidade E, coeficiente de Poisson v e densidade
p. A geometria é definida a partir da espessura h, do comprimento no plano a, da largura no
plano 2b e das alturas maximas dos arcos parabdlicos, ou cilindricos, H, e H;. Os campos de

deslocamentos u, v e w referem-se as direcdes X, y e z, respectivamente.

Figura 2.1- Geometria, campos de deslocamentos e sistema de eixos da casca conoidal

Segundo Bandyopadhyay e Ghosh (1990) a equacédo (2.1) representa a superficie z(x,y) da
casca conoidal parabdlica e para descrever a superficie da casca conoidal cilindrica, utiliza-se
a equacdo (2.2). E interessante ressaltar que dependendo dos valores assumidos para as alturas
das curvas das bordas parabolicas, ou cilindricas, obtém-se variacdes geométricas distintas

gue sdo encontradas em arquiteturas existentes e exemplificadas na Figura 2.2.

20 y) =<, + B Y @Y
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2 y) = -(H, + )y Y

(2.2)

Figura 2.2- VariagOes geométricas da funcao de superficie da casca conoidal

@H,>0eH, =0 (b)H, >0eH, <0

OH,>H, >0

(d) Centro de ExposicGes de
Valéncia (Fonte:
CAVALCANTI, 2015)

(e) Sagrada Familia (Fonte:
CAVALCANTI, 2015)

(f) Igreja de S&o Francisco,
Pampulha- Minas Gerais (Fonte:
ROSA, 2016)

Bandyopadhyay e Ghosh (1990) definem a representacdo da carga vertical por unidade de

area horizontal da superficie da casca pela equacéo (2.3):

0Z(X,Y)
oX

0Z(X,Y)
oy

q=ql+( )"+ ( )1

21  CAMPO DE DEFORMACOES

(2.3)

A formulacéo analitica para cascas abatidas neste trabalho é obtida a partir da teoria de placas

(ALMROTH; BRUSH, 1975) considerando a hipdtese de que a casca conoidal seja uma placa
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retangular com um deslocamento inicial na forma da casca conoidal. Utiliza-se aqui 0
procedimento de Marguerre para cascas abatidas considerando a curvatura da superficie no
sistema de coordenadas cartesianas ndo envolvendo o raio de curvatura (CAVALCANTI,
2015; CRISFIELD, 1991; DEBONGNIE, 1978; GONCALVES; SOARES, 2016).

Segundo Almroth e Brush (1975), a teoria de placas finas é derivada das seguintes
simplificagbes de Kirchhoff-Love:

e Os planos normais ao plano médio indeformado da placa permanecem normais, retos e
com o comprimento inicial durante a deformacdo. Desta maneira, as deformacOes
transversais normais e cisalhantes podem ser desprezadas nas relacdes cinematicas da
placa;

e Como a espessura da placa é pequena, pode-se admitir como aproximacao que as tensdes

o,,7,€T7T

z Xz

yz assumem um valor muito pequeno comparado com as outras componentes

de tenséo, podendo ser desprezadas nas relagdes de tensdo-deformacdo da placa.

Como consequéncia da primeira hipdtese de Kirchhoff-Love, as componentes dos campos de

deslocamento em qualquer ponto de uma placa U, V e W podem ser expressas em termos dos

deslocamentos u, ve W do plano médio a partir das seguintes relagdes:
U=u+zp, V=Vv+2zp, W=w (2.4)

Onde B, = w, e B, = W, sdo as rotagGes da superficie média em relagdo aos eixos x e ,

respectivamente.

As componentes da relagdo deformagao-deslocamento z,, z, (extensdes) e y,, (distorgao) em

qualquer ponto da espessura da placa podem ser expressas através das equacdes:

(2.5)

As relacBes cinematicas para placas dadas pela teoria de Von Ké&rman encontram-se nas

equacoes:
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1 2 ﬁ =-W K :ﬂ
-u +=— X X X XX
&y u,x Zﬂx
8y =V,y+%ﬂy2 ﬂy :_W'y Ky :ﬂyyy (26)
yxy :(u,y+v,x)+ﬁxﬂy — 1

Onde ¢,,¢, e 7, sao as deformacdes no plano medio e «,, x, e k,, constituem as

mudancas de curvatura da superficie média.

Substituindo-se as equacdes (2.4) em (2.5) e assumindo as relacdes dadas em (2.6), obtém-se
as equacgOes (2.7) que fornecem as deformacgdes em qualquer ponto da placa a partir das
deformac6es no plano médio e das mudangas de curvatura.

g, =&, +1IK, g, =&, +1IKk, Vi =V + 22K, (2.7)
A estrutura em forma de casca conoidal possui uma curvatura inicial e a componente de

deslocamento transversal em qualquer ponto € dada em fun¢do do deslocamento transversal

inicial:
wW=w+1Z(X,Y) (2.8)

Stavridis (1998) caracteriza a casca como abatida se qualquer linha infinitesimal pertencente

ao plano médio puder ser aproximada pelo comprimento de sua projecdo ao plano Xy, isso

implica em:
9Z(X, ¥) 12 0Z(X, ¥) 0z(x,y) 9Z(x,y)
[ ™ ° <<1 [ 5y 7 <<1 o 3y <<1 (2.9)

Sendo assim, as equacdes (2.10) fornecem os campos de deformacgdes ndo-lineares no plano
médio da casca conoidal em funcao das deformacgdes do plano medio e da superficie inicial

Z(X,Yy), ou seja:
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1
&y = u,x + E(W,x2 + 2W’XZ(X, y)x)

1
e, =V, + E(W’y2 +2w,Z(X,Y),) (2.10)
yxy = u,y + V,X + W,XW,y + W,XZ(X’ y),y + Vv,yz(x’ y),X

Considerando que a casca conoidal do presente trabalho é constituida por um material linear,

elastico, isotropico e homogéneo, as relagdes tensdo-deformacéo séo dadas por:

_ _ E _ _ _ _
(&, +ve,) o, = m(gy +VE,) T, = 20+ v) Vxy (2.11)

> =
o1 y?

2.2 ESFORCOS INTERNOS DE MEMBRANA E MOMENTOS

A teoria de placas esbeltas reduz o problema tridimensional a um problema bidimensional
aproximado. Forcas e momentos internos agem nos extremos de um elemento de placa dx dy
como ilustra a Figura 2.3, expressos em termos de forcas e momentos por unidade de

comprimento.

Figura 2.3- Convencéo de sinais para o elemento infinitesimal dx dy na configuragdo indeformada

dy

A intensidade da for¢a e do momento sdo fungdes das tensdes internas e sao obtidas através

das equacoes:
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N | T

N, =|o,dz N, =|o,dz N,, = | 7,,dz N, = |7,0z
h h h h
2 2 2 2
h h
2 2
Q, = |7,z Q, = [7,dz 2.12)
h h
2 2
h h h h
2 2 2 2
M, = Jz&xdz M, = szydz M, = J'zfxydz M, = _[zfyxdz

Onde N,, N, N e N sdo as intensidades das forgas normais e cisalhantes no plano, Q,
e Q, sdo as intensidades das forcas transversais cisalhantes, M, e M sdo as resultantes do

momento fletor e, por fim, M, e M, sdo as intensidades dos momentos torgores.

As componentes de tensdo o e 7 em qualquer ponto ao longo da espessura da placa diferem
de o e 7 que correspondente exclusivamente aos valores no plano médio. Considerando que

T, =Ty, pode-se dizer que N, =N, e M, =M, , no geral as forcas e momentos séo

fungdes das coordenadas X e y .

Introduzindo-se as equacOes de (2.7) a (2.11) em (2.12) e integrando-se ao longo da espessura
da casca conoidal, obtém-se as relacGes constitutivas apresentadas nas equacfes (2.13). O
termo C que acompanha as forcas normais e cisalhantes no plano, e D, que acompanha 0s
momentos fletores e torgcor, sdo referentes a rigidez de membrana e de flex&o,

respectivamente.

N, =C(e, +e,)

M, = D(k,v +k,)

N, = C(e, +ve,) M, = D(kv+Kk,) (2.13)
1-v Eh Eh?

NXV_CTyXV C_l-vz Mxy—D(l-V)kxy D—m
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2.3 FUNCIONAIS DE ENERGIA POTENCIAL ESTACIONARIA

As equacOes nao-lineares de equilibrio podem ser obtidas partindo-se do critério de energia
potencial estacionaria. Uma placa esta em equilibrio se a energia potencial total V, formada
pela energia interna de deformacdo U e pelo trabalho realizado pelas forcas externas (2, for

estacionaria:
V=U+Q (2.14)

A energia interna de deformacéo € obtida a partir da integracdo volumétrica do somatério do
produto das tensdes pelas suas respectivas deformacdes, que para um meio isotrépico

tridimensional no sistema de coordenadas ortogonais é dada por:
1 — - - - - = - = - = - =
v :Em("m tOyEy +O1ELHTxy gy FTy2 Yy HTxy Yy )dXdydz (2.15)

De acordo com as hipoteses da teoria de placas esbeltas, os termos o:, 7, € y,, Sd0

despreziveis. Introduzindo as equacdes (2.7) e (2.11) em (2.15) e integrando a expressdo ao

longo da espessura, obtém-se a energia interna de deformacdo que é separada em duas

parcelas de energia: membrana (U ,,) e flex&o (U, ), a saber:

U, =%”[8X2 +gy2 +2veyey +1_Tvyxy2]dxdy (2.16)
U; = % [[lri® + 10y + 2vic, a0y +2(L- V)i, * Jdxdy (2.17)
O trabalho devido ao carregamento externo distribuido na direcao transversal z, € dado por:

Q= —”G wdxdy (2.18)

2.4  SISTEMA DE EQUACOES NAO-LINEARES

As equagdes ndo-lineares de equilibrio da casca conoidal permitem a analise ndo-linear do

sistema. A equacédo (2.19) mostra que a energia potencial total V pode ser escrita em termos
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de um funcional F (equacdo (2.20)) formado pela energia potencial total em termos dos

campos de deslocamentos U, V, W que séo dependentes de X e y e de suas respectivas

derivadas.

V :”F(x, Yo UV Wo Uy Uy Vo Vg W, Wy W, W, W )dXdy (2.19)

A

i-v

D
> yxyz) + E[KXZ + Ky2 +2vic, i, +2(1- v);cxy2 -qw (2.20)

C
F= E(sx2 +<9y2 +2vee, +

Aplicando-se o calculo variacional e fazendo-se as devidas simplificacGes, resultam-se nas
seguintes equacdes nao-lineares de equilibrio para cascas conoidais abatidas em termos dos

campos de deslocamentos u, v e w e do deslocamento inicial da superficie conoidal z(x,y).

CI(U, + 5 W, +2,2(x,Y) ) + 1, + 5 (W, 2 +20,700Y) )},

L (2.21)
-V
H Uy Y W, W2 Y)W, Z(XY), 0,10
1-v _ _

Cly (U, +v, +w Wy +w,Z(x,Y), +W,Z(xY) )},

. . (2.22)
+{(v, + E(W,yz +2wW,Z(X,Y),)) +v(u, + E(W,xz +2w,Z(X,¥),)},1=0

1
- D[{W,xx +v W,yy},xx + 2(1' V)(E (W,xy + W,yx)),xy + (W,yy +v W,xx),yy]
1 _ 1 _

-Cl((u, + 3 (W,” +2w,Z(x,Y) ) + v(v, + E(W,yz +2W,Z(X, Y) )W,
+ 1_7‘/ (uyy +V, +W W+ W, Z(X, y)’y + w’yZ(x, y)’x)wyy]’X (2.23)

OI, 5 (7 2, 2(00Y) ) v, + 5 (0,5 2w, 200 y) D),

+1-TV(U,y VAW W WL Z(XY) WL Z(XY) W, =T

Verifica-se a presenca dos deslocamentos u, v e w em cada uma das equacdes sugerindo-se a
influéncia e o acoplamento de todos os campos de deslocamentos. As ndo-linearidades
cUbicas e quadraticas, além da funcdo de forma z(x,y) e suas derivadas, aparecem como
termos lineares e ndo-lineares influenciando de forma significativa no comportamento da

estrutura.
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2.5 MODELAGEM COMPUTACIONAL VIA MEF

O MEF é um método numérico originado da necessidade de se obter solu¢des aproximadas de
problemas onde a solucdo exata, advinda de métodos analiticos, € trabalhosa ou ndo é
conhecida devido a sua complexidade. O programa comercial utilizado para a modelagem
computacional por elementos finitos neste trabalho é o ABAQUS 6.11®, pois possui uma
extensa biblioteca de elementos e de materiais que permite modelar diversas geometrias,
resolvendo problemas que necessitem andlises lineares simples até simulacGes ndo-lineares

complexas.

Alguns aspectos da formulagéo dos elementos finitos influenciam no comportamento do
problema apresentado. Os graus de liberdade sdo as variaveis fundamentais de analise e,
dependendo do tipo de problema, podem se referir a variaveis como, por exemplo, a
deformacéo, potencial elétrico, temperatura, translacdo e também a rotacdo. Corriqueiramente
nos problemas de engenharia os graus de liberdade utilizados nas anélises s&o os de translacéo
e de rotacdo, cuja convencdo positiva pode ser visualizada na Figura 2.4. Neste trabalho, os
graus de liberdade 1 e 4, sdo referentes, respectivamente, a translacéo e rotacdo em torno do
eixo X, os graus de liberdade 2 e 5, séo referentes, respectivamente, a translacéo e rotacdo em
torno do eixo y e os graus 3 e 6, referentes, respectivamente, a translacéo e rotagdo em torno

do eixo z.

Figura 2.4- Graus de liberdade, adaptado pelo autor (ABAQUS 6.11, 2011)

-ry

Os elementos finitos disponiveis no programa ABAQUS 6.11®, possuem na sua nomenclatura
a referéncia da quantidade de no6s e a familia de geometria que pertence para melhor
identificacdo. O elemento utilizado nesta dissertacdo ¢ o STRI3, ilustrado na Figura 2.5, que é

um elemento cuja formulacéo satisfaz a teoria de Kirchhoff, considerando somente pequenas
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deformacbes. Para o STRI3, ndo ha alteracGes nas analises com relagdo a mudanca da

espessura do elemento durante a deformacéo.

Figura 2.5- Elemento STRI3

STRI3

T Trés nés
Elemento triangular
Familia de cascas

O elemento STRI3 é um elemento de casca, indicado pela letra "S", triangular, indicado pelo
termo "TRI", contendo trés nos sem existéncia de nos intermediarios, resultando em
interpolacéo linear, ou de primeira ordem. O ABAQUS 6.11® aplica técnicas numéricas para
integrar ao longo do volume de cada elemento usando quadratura Gaussiana para a maioria
dos casos e avaliando a resposta do material em cada ponto de integracdo. Os trés pontos de

integracdo, ou pontos de Gauss, sao ilustrados na Figura 2.5 pelo simbolo “X”.

Os nés sdo os pontos onde sdo aplicadas as condigdes de contorno, carregamentos e sdo
calculados os graus de liberdade dos elementos. Nos demais pontos, as varidveis sdo obtidas

por interpolacéo a partir das informacdes obtidas no né.
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CAPITULO 3
ANALISE ESTATICA LINEAR

Neste capitulo apresenta-se uma analise paramétrica estatica linear de cascas conoidais
utilizando o MEF a partir do programa computacional ABAQUS 6.11®. Avaliaram-se e
compararam-se cascas conoidais abatidas de bordas curvas parabdlicas, ou cilindricas,
submetidas a um carregamento transversal uniformemente distribuido ao longo da superficie
da casca. O material é considerado como sendo elastico linear, homogéneo, coeso e isotropico
com modulo de elasticidade E =14 GPa, coeficiente de Poisson v = 0,3 e densidade p
— 2548,42 kg/m3. As cascas conoidais avaliadas apresentam uma espessura h= 0,06 m e
geometria em planta de comprimento a = 6 m e largura 2b = 8 m, sendo que as malhas de
elementos finitos utilizadas, Figura 3.1, sdo constituidas de elementos de casca fina,
triangulares de trés nos, de denominacdo STRI3 no ABAQUS 6.11® e o0s campos de

deslocamentos U1 no sentido do eixo x, U2 no sentido de y e U3 no sentido do eixo z.

Figura 3.1- Malha de elementos finitos STRI3 modelada com o ABAQUS 6.11®

(a) Geometria parabdlica

(b) Geometria cilindrica
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Na andlise estatica linear utilizaram-se os pardmetros ilustrados na Figura 3.2, variaram-se as
condigdes de contorno, representadas por CA, e a altura da menor borda curva, H;, mantendo-
se a altura da maior borda curva, H,. Os valores utilizados na geometria da casca bem como
as condicbes de apoio utilizadas sdo apresentados na Tabela 3.1, onde a Geometria 1 €
ilustrada na Figura 2.2 (a) e as Geometrias 2, 3 e 4 sdo ilustradas na Figura 2.2 (c). E
importante destacar que as bordas posicionadas em (x=0, y) e (x=a, y) da Figura 3.2 séo
curvas, podendo ser parabolicas ou cilindricas, conforme as equacdes (2.1) e (2.2),
respectivamente, a excecdo na Geometria 1 na qual a borda H; é reta. Ja as bordas da Figura

3.2 posicionadas em (X, y=-b) e (x, y=b) séo retas.

Figura 3.2- Representacdo em planta da casca conoidal com as condi¢Ges de contorno e as bordas curvas

e retas
H, CA
O o
x=0 Y
x !
CAR, R;|(CA
=2
' H,
L CA J
y=-b y=b

Tabela 3.1- Caracteristicas geométricas, condi¢Bes de contorno e nomenclatura adotada

CASO Hs (M) Hy (M)
Geometria 1 1,500 0
Geometria 2 1,500 0,375
Geometria 3 1,500 0,750
Geometria 4 1,500 1,500
CA Legenda
Referéncia: R;R,H,H; R;: borda reta, y = -b; R,: borda reta, y = b
AAAAL AAAA; H,: borda curva, x = 0; Hy: borda curva, x = a
AxAzL Az EELE A;: apoio deslocavel (1° género); A,: apoio indeslocavel (2°
AALL: EELL género); L: borda livre; E: borda engastada (3° género)
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Para atingir a precisdo desejada dos resultados numeéricos, realizou-se uma analise de
convergéncia da malha de elementos finitos. Para isso, a malha de elementos finitos foi
refinada e os diferentes elementos do tipo casca disponiveis no programa de MEF foram
analisados. Observa-se, na Figura 3.3, a convergéncia da carga critica linear com o
incremento do ndmero de elementos finitos STRI3 para uma casca conoidal com bordas

curvas parabolicas, de Geometria 3 e condicdo de apoio AjA1AA;.

Figura 3.3- Analise de convergéncia da malha de elementos finitos (caso parabélico de Geometria 3

ALAAA,)
97,6
1 STRI3
| + 1536
* 9600
97,2 - * 16960
_ *38400
& | 153600
Z +960000
f;_ 96,8 —
CI:)
96,4 L\
I
0 320000 640000 960000

Numero de elementos

A partir da analise da carga critica do primeiro modo flambagem, observou-se que a medida
gue se aumenta 0 numero de elementos finitos a carga critica converge em 96,26 kN/m2. Com
0 intuito de reduzir o esforco computacional nas futuras analises lineares e nao-lineares,
utilizou-se, neste trabalho, a malha de elementos finitos com 9600 elementos STRIS3.
Considerando-se o valor de carga critica da malha com 960000 elementos como a solucéo
exata do problema verificou-se que o grau de aproximacdo a malha de 9600 elementos €
altissimo, com valor apenas 0,2% inferior, ndo havendo a necessidade de representar o

problema com uma malha que demande um tempo de célculo tao superior.

A escolha do elemento foi feita buscando-se a maior proximidade possivel a formulagéo
matematica apresentada no Capitulo 2. O elemento escolhido, STRI3, apresenta uma
formulacdo que satisfaz a teoria de Kirchhoff, os planos normais ao plano da casca
permanecem ortogonais a superficie de referéncia e as tensdes transversais de cisalhamento
sdo negligenciadas. Este elemento considera pequenas deformagdes ndo havendo alteracoes

na analise com relacdo a mudanca da espessura durante a deformacéo.
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3.1 ANALISE PARAMETRICA DA CARGA CRITICA

Segundo Goncalves e Soares (2016), na andlise estatica linear da casca conoidal, submetida a
um carregamento uniformemente distribuido na direcdo transversal € possivel obter a carga
critica através da resolucdo do problema de autovalor, sendo este ponto definido na analise de
estabilidade de carga critica. As cargas criticas dos condides parabdlicos e cilindricos sdo

apresentadas na Tabela 3.2 para diferentes condi¢Ges de apoio e de geometrias em planta.

Tabela 3.2- Carga critica (P.,) da casca conoidal para diferentes condi¢cdes de apoio e de geometria (kN/m?)

CA
Geometria

AALAA AAAA; AALA; EELE AALL EELL

Casca conoidal parabdlica (Figura 3.1 (a))
1 42,609 81,909 85,392 106,954 20,765 27,747
2 67,423 121,558 103,588 122,932 31,297 39,769
3 96,466 145,681 106,163 130,343 28,398 42,915
4 139,491 178,606 99,750 121,700 22,044 48,582

Casca conoidal cilindrica (Figura 3.1 (b))
1 28,736 41,147 47,400 56,058 17,054 16,995
2 44,096 58,197 52,778 62,624 20,026 23,009
3 63,876 78,004 60,719 69,025 20,312 30,270
4 99,076 116,897 73,142 78,976 21,876 38,739

Observou-se, a partir da Tabela 3.2, que na analise estatica linear as bordas curvas parabdlicas
conferem a casca conoidal maior carga critica do que as bordas cilindricas, considerando-se as
mesmas condicBes de contorno e de geometria. Pensando-se em projetar a favor da seguranca,
seria interessante a adocdo do condide cilindrico, pois possui menores cargas criticas.
Verificou-se que, dentre os casos analisados, as situacfes com as maiores cargas criticas
ocorreram para as cascas conoidais dadas pela Geometria 4 e apoiadas em todas as bordas,
independentemente das bordas curvas serem parabdlicas ou cilindricas, ou seja, quanto mais
graus de liberdade restringidos, maiores foram as cargas criticas atingidas pelos conoides.
Notou-se que a Geometria 4 apresenta altura das bordas curvas iguais, levando a casca
conoidal a um tipico caso de painel parabolico ou cilindrico. As maiores cargas criticas da

casca conoidal com apoios indeslocaveis e com bordas curvas cilindricas apresenta um valor
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de 34,55% menor que a mesma casca com bordas curvas parabolicas, e 28,97% menor para 0

caso com apoios deslocaveis.

Em todas as condi¢bes de contorno e geometrias analisadas na Tabela 3.2, a menor carga
critica ocorreu na casca conoidal de Geometria 1, na qual apenas a borda H;, é curva. As
menores cargas criticas obtidas, para a casca com variagdo cilindrica das bordas curvas livres,
tem diferenca 38,77% menor do que a casca com variacdo parabolica da borda e bordas retas
engastadas e 17,87% menor se tratando das bordas retas com apoios indeslocaveis, como

apresentado na Tabela 3.2.

Ainda a partir da Tabela 3.2, notou-se tanto nos casos parabolicos quanto nos casos
cilindricos que cada geometria de condide tem sua maior e sua menor carga critica
considerando a mesma condi¢do de contorno. A excecdo € a Geometria 1 na qual sua menor
carga critica no caso cilindrico ocorre no caso de apoio EELL enguanto que para o caso
parabolico ocorre no caso de apoio A,A,LL. Porém, um fator construtivo interessante € que
ainda na Geometria 1 com bordas cilindricas, o valor da carga critica da casca com apoio
A,A;LL € 0,3% superior a carga critica da casca com apoio EELL, ou seja, uma diferenca
pequena de valores entdo pode-se escolher qualquer desses apoios para a construcdo da

Geometria 1.

A carga critica encontrada através do estudo estatico linear pode acarretar em respostas
inadequadas a realidade do problema, pois 0 comportamento linear dos condides estd baseado
na condicdo que o material trabalhe no regime elastico-linear e ndo considera os efeitos de
segunda ordem que dependem das caracteristicas geométricas dos conoides assim como das
propriedades do seu material constituinte. Gongalves e Soares (2016) afirmam que a andlise
estatica linear da carga critica pode subestimar, ou superestimar, a capacidade de carga da
casca conoidal, sendo assim, o estudo da trajetoria de equilibrio estatico nao-linear deste tipo

de estrutura se faz necesséario e sera apresentado no Capitulo 4 desta dissertagéo.
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3.2 MODO DE FLAMBAGEM

O modo de flambagem da casca conoidal apresenta a forma dos campos de deslocamentos da
estrutura ao atingir a carga critica. Os resultados apresentados nesta secdo ndo representam a
magnitude real dos deslocamentos ao atingir a carga critica, pois se trata de um autovetor
associado ao autovalor (carga critica) do problema. Os resultados obtidos sédo apresentados
com o campo de deslocamento maximo normalizado com a unidade, sendo 0s demais campos

de deslocamentos proporcionais a unidade.

Apresentam-se nas Figuras 3.4 e 3.5 o primeiro modo de flambagem dos campos de
deslocamentos para as cascas conoidais com Geometria 1 e bordas curvas parabolicas (Figura
3.4), ou cilindricas, (Figura 3.5). Nesta geometria existe apenas uma borda curva (H;) e esta
submetida a variacdo paramétrica das condi¢cfes de contorno apresentadas na Tabela 3.2 e seu

estudo € justificado por apresentar as menores cargas criticas obtidas na analise estética linear.

A partir dos modos de flambagem apresentados nas Figuras 3.4 e 3.5, percebeu-se que a
variacdo da condicdo de apoio, ou da geometria, alterou as disposicdes e 0s numeros das
semi-ondas dos campos de deslocamentos, levando seus maximos a se localizarem em
diferentes coordenadas da casca. As semi-ondas dispostas em relacdo ao eixo X Ssdo
denominadas de semi-ondas longitudinais e as semi-ondas dispostas em relacdo ao eixo y séo

denominadas de semi-ondas circunferenciais.

Observou-se, nas Figuras 3.4 e 3.5, que ao utilizar apoios simétricos, deslocaveis ou
indeslocaveis, na casca conoidal parabdlica, ou cilindrica, os campos de deslocamentos w e u
tém a forma de trés semi-ondas circunferenciais distribuidas ao centro da casca conoidal de
forma simétrica em torno do eixo x, sendo os seus valores maximos localizados proximos a
borda Hy, como ilustram as Figuras 3.4 (a), (c), (d) e (f) e 3.5 (), (c), (d) e (f).

Para os casos de condicdo de contorno com apenas uma borda curva livre e as demais com
apoios indeslocaveis, ou engastados, Figuras 3.4 (g), (i), (j), () e 3.5 (9), (i), (j), (1), hd uma
distribuicdo simétrica em torno do eixo x das semi-ondas circunferenciais dos campos de
deslocamentos w e u ao longo da borda curva livre como era esperado. Ressalta-se que a
condicdo de contorno com as trés bordas retas engastadas e a borda curva livre obteve as

maiores cargas criticas nos conoides de Geometria 1.
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Figura 3.4- Modo de flambagem do conoide parabélico para diferentes condigdes de contorno (Geometria 1)
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Figura 3.5- Modo de flambagem do condide cilindrico para diferentes condi¢des de contorno (Geometria 1)
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As cascas conoidais de Geometria 1 com as bordas H; e H; livres e as demais com apoios
indeslocaveis, Figuras 3.4 (m), (0), (p) e (r), ou com as outras engastadas, Figuras 3.5 (m),
(0), (p) e (r), possuem as menores cargas criticas da Tabela 3.2. Verificou-se que a insercao de
duas bordas livres modificou a configuracdo da distribuicdo das semi-ondas ao longo do eixo
axial, x, sendo que as semi-ondas circunferenciais dos campos de deslocamentos w e u
passaram a se distribuir em faixas de uma borda curva a outra, com maximos localizados na

borda curva H; e simetria em torno do eixo x.

Para os campos de deslocamento v, os modos de flambagem dos condides parabdlicos, ou
cilindricos, apresentados nas Figuras 3.4 e 3.5, observou-se a existéncia de duas semi-ondas
circunferenciais, anti-simétricas em torno do eixo X, independentemente das condices de
contorno da casca conoidal e da forma das bordas curvas. Esse campo de deslocamento tem
sua distribuicdo preferencialmente no centro dos condides apoiados em todas as bordas,
Figuras 3.4 (b) e (e) e 3.5 (b) e (e), e ao longo da borda curva de maior altura nas cascas que

possuem pelo menos uma das bordas curvas livre, Figuras 3.4 (h), (k), (n) e (q) e 3.5 (h), (k),

(n) e (a).

Por fim, destaca-se, a partir das Figuras 3.4 e 3.5, a existéncia de uma semelhanca na
topologia dos campos de deslocamentos para os condides de Geometria 1 com bordas curvas
parabdlicas, ou cilindricas, com trés semi-ondas circunferenciais em w e u e apenas duas

semi-ondas em v.

Considerando-se a variacdo paramétrica das condicGes de contorno dos condides com altura
das bordas curvas iguais, Geometria 4, as componentes dos campos de deslocamento do
primeiro modo de flambagem dos casos parabdlicos, ou cilindricos, sdo apresentados nas
Figuras 3.6 e 3.7, respectivamente. Esta geometria apresenta as maiores cargas criticas obtidas

na andlise estatica linear, Tabela 3.2.

Observou-se para as cascas conoidais com apoios simétricos (A1A1A1A1 € AAALAz) que as
semi-ondas circunferenciais dos deslocamentos w e v, Figuras 3.6 (b) e (d) e 3.7 (b) e (d), se
distribuem preferencialmente ao centro das cascas e de forma simétrica em torno do eixo X. Ja
nas Figuras 3.6 (a) e (e) e 3.7 (a) e () os campos de deslocamentos w e v assumem uma
distribuicdo anti-simétrica em torno do eixo x. Para os campos de deslocamentos em u, as
semi-ondas se desenvolvem de forma anti-simétrica em torno do eixo x, Figuras 3.6 (c) e 3.7

(c), enquanto nas Figuras 3.6 (f) e 3.7 (f) os campos de deslocamentos em u se organizam
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simetricamente em torno do eixo x, porém ha uma duplicacdo das ondas na direcdo de x,

levando a uma distribui¢do anti-simétrica ao longo do eixo Xx.

Observou-se que o nimero de semi-ondas circunferenciais do campo de deslocamento w do caso parabdlico,

Figura 3.6 (a), aumentou em relagdo ao nimero de semi-ondas do caso cilindrico,

Figura 3.7 (a), isto também ocorreu no numero de semi-ondas dos campos de deslocamentos
u, v e w do caso parabolico, Figuras 3.6 (d)-(f), em relacdo ao caso cilindrico, Figuras 3.7 (d)-
(f). Esta casca conoidal de bordas curvas parabdlicas € a que apresenta as maiores cargas

criticas das duas condigfes de apoio AjA1AIAL € A,AALA,.

Nas cascas conoidais com apoios assimétricos entre as bordas curvas (A,A;LA; e EELE),
Figuras 3.6 (g)-(1) e 3.7 (g)-(I), notaram-se combinacdes de semi-ondas semelhantes, onde 0s
méaximos deslocamentos das semi-ondas circunferenciais ocorreram nas bordas curvas livres,
H,. Observou-se uma anti-simetria nos campos de deslocamentos w e u e simetria nos campos
de deslocamentos v em torno do eixo x nos condides cilindricos de apoios A,A;LA,, EELE e
no condide parabdlico de apoio A,AzLA,, além de anti-simetria no campo de deslocamento v
e simetria nos campos de deslocamentos w e u em relagdo ao eixo x no conoide parabolico de
apoio EELE.

Tratando-se das cascas conoidais com apoios simétricos e com duas bordas curvas livres,
Figuras 3.6 (m)-(r) e 3.7 (m)-(r), nos campos de deslocamentos w e v as semi-ondas
circunferenciais foram distribuidas de uma borda curva a outra borda curva de forma
simétrica em torno do eixo x. Para os campos de deslocamento u as semi-ondas longitudinais
se dividiram em dois seguimentos cada um perto de uma das bordas curvas, Figuras 3.6 (0) e
(r) e 3.7 (0) e (r), como ja identificado para as condi¢Bes de apoio AjA1AIA1 € AAAA,,
Figuras 3.6 (c) e (f) e 3.7 (c) e ().

De forma geral, observou-se que os campos de deslocamentos u, v e w nas cascas conoidais
com somente uma borda curva livre tendem a se apresentar com semi-ondas circunferenciais

nesta borda livre para todas as geometrias avaliadas.
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Figura 3.6- Modo de flambagem do conoide parabdlico para diferentes condicdes de contorno (Geometria 4)
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Figura 3.7- Modo de flambagem do condide cilindrico para diferentes condi¢des de contorno (Geometria 4)
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Nas cascas com apoios simétricos com as quatro bordas apoiadas em primeiro, ou segundo
géneros, os campos de deslocamentos w e v possuem semi-ondas circunferenciais dispostas
preferencialmente ao centro das cascas quando as alturas das bordas curvas sdo iguais.
Quando a borda curva H; tem a menor altura, ha uma leve aproximacdo das semi-ondas para
esta borda. O mesmo ocorre para 0 campo de deslocamento u nas cascas conoidais de
Geometria 1 com esses apoios simétricos, Figuras 3.4 (c) e (f) e 3.5 (c) e (f), exceto quando as
duas bordas curvas tem a mesma altura, onde os campos de deslocamentos u se dividem em
duas faixas de semi-ondas longitudinais, sendo cada faixa proxima a uma borda curva da

casca.

Ressalta-se que a maior carga critica registrada para o condide parabolico de Geometria 4, na
qual houve um aumento no numero de semi-ondas do campo de deslocamento w, com ilustra
a Figuras 3.6 (a) e (d). Verificou-se também que as cascas conoidais com apoios simétricos e
com duas bordas livres possuem as menores cargas criticas com a distribuicdo dos campos de
deslocamento w em faixas de uma borda curva a outra, Figuras 3.6 (m) e (p) e 3.7 (m) e (p).
Por fim, quando a borda H; apresenta a menor altura, Geometria 1, notou-se que 0S maximos

das semi-ondas ocorrem nas proximidades da borda curva de menor altura, Figuras 3.4 (m) e
(p) € 3.5 (m) e (p).

Em todos os casos analisados nas Figuras 3.4 a 3.7, notaram-se que as amplitudes dos campos
de deslocamentos transversais w, sao superiores as amplitudes dos campos de deslocamentos
u e v. Considerando fixa a altura da borda H, e aumentando-se a altura da borda Hy, as
magnitudes dos campos de deslocamentos u passam de superiores a inferiores as magnitudes

dos campos de deslocamentos v.

Por fim, analisou-se a influéncia da variacdo das geometrias nas componentes dos campos de
deslocamentos dos primeiros modos de flambagem das cascas conoidais com as condi¢des de
apoio que obtiveram as maiores e as menores cargas criticas, AAAxA; e AALL. A
variacdo do modo de flambagem com a geometria do condide com apoios indeslocaveis nas

quatro bordas, A,A>A2A,, pode ser visualizada nas Figuras 3.8 (parabdlico) e 3.9 (cilindrico).
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Figura 3.8- Modo de flambagem do conoide parabdlico com condicédo de contorno
A,AALA, para diferentes geometrias
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Figura 3.9- Modo de flambagem do condide cilindrico com condicéo de contorno
AAALA, para diferentes geometrias
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(d)Geometria 4

As Geometrias 1, 2 e 3 cilindricas, Figuras 3.9 (a)-(c), ttm modos de flambagem semelhantes
aos modos de flambagem do caso parabélico quando hd somente uma borda curva, Figura 3.8
(@), com trés semi-ondas circunferenciais dispostas ao centro das cascas conoidais com 0
méaximo deslocado para proximo da borda H; nos campos de deslocamentos w e u, sendo que
para o campo de deslocamento v h& apenas duas semi-ondas circunferenciais dispostas ao
centro. Quando se trata dos condides de Geometrias 2, 3 e 4 e de bordas curvas parabdlicas,
Figuras 3.8 (b)-(d), a topologia dos modos de flambagem diverge da casca conoidal cilindrica,

apresentando nimeros diferentes de semi-ondas circunferenciais.

As cascas com as duas bordas curvas livres e apoios indeslocaveis nas duas bordas retas,
A,A LL, tiveram as menores cargas criticas em todas as geometrias analisadas. Verificou-se,
a partir das Figuras 3.10 (parabdlico) e 3.11 (cilindrico), a influéncia da variacdo das
geometrias nas componentes dos campos de deslocamento dos modos de flambagem dos

condides com esta condicao de contorno.

No condide de Geometria 1, Figuras 3.10 (a) e 3.11 (a), verificou-se que os campos de
deslocamentos w e u possuem a mesma topologia tanto no caso parabolico quanto no
cilindrico, apresentando duas faixas de semi-ondas circunferenciais simétricas em torno do
eixo x dispostas de uma borda curva a outra com 0 méaximo de deslocamento préoximo a borda
Hi.

O campo de deslocamento v do modo de flambagem também possui a mesma topologia tanto
no caso parabdlico quanto no cilindrico do condide de Geometria 1, apresentando duas semi-
ondas circunferenciais proximas a borda curva com maior altura. Observou-se no campo de
deslocamento do conoide de Geometria 1, a dependéncia da coordenada x devido a diferenca
entre as alturas das bordas curvas H; e Hy, bem como a simetria, em w e u e anti-simetria, em

v, em torno do eixo X.
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Figura 3.10- Modo de flambagem do condide parabélico com condicéo de
contorno A,A,LL para diferentes geometrias

(a)Geometria 1

(b)Geometria 2
. . . . E
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(c)Geometria 3

(d)Geometria 4

Figura 3.11- Modo de flambagem do condide cilindrico com condicédo de
contorno A,A,LL para diferentes geometrias

(a)Geometria 1

(b)Geometria 2
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(c)Geometria 3
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(d)Geometria 4

Para o condide de Geometria 2, observou-se nas componentes dos campos de deslocamento
dos seus modos de flambagem, Figuras 3.10 (b) e 3.11 (b), a diferenca entre as topologias do
modo de flambagem para as consideracdes parabolicas e cilindricas. No caso parabdlico os
campos de deslocamentos u, v e w, Figura 3.10 (b), a mesma forma identificada no condide
parabdlico de Geometria 1. J& no caso cilindrico, Figura 3.11 (b), h& duas semi-ondas
circunferenciais proximas & borda curva com menor altura. A dependéncia da coordenada
axial esta presente nos campos de deslocamentos u, v e w do caso cilindrico, sendo que ha

simetria no campo de deslocamento v, e anti-simetria em w e u, em torno do eixo x.

A forma do modo de flambagem do condide de Geometria 2 e de bordas curvas cilindricas, se
repete nos condides de Geometria 3 com bordas curvas parabodlicas, ou cilindricas, como pode
ser visualizado nas Figuras 3.10 (c) e 3.11 (c). Apenas no campo de deslocamento v do caso
parabdlico, Figura 3.10 (c), apareceram duas faixas de deslocamento circunferenciais
proximos aos apoios indeslocaveis, além de uma semi-onda proxima a borda H,, apresentando

ainda simetria em torno do eixo axial.

Por fim, verificou-se nas Figuras 3.10 (d) e 3.11 (d), que nos condides de Geometria 4 e de
bordas curvas parabdlicas, ou cilindricas, ha simetria nos campos de deslocamentos w e v, e
anti-simetria no modo de deslocamento u em relacdo ao eixo x. Isto se deve as alturas das
bordas curvas serem iguais nesta geometria. Notou-se ainda que os campos de deslocamento
W possuem a mesma topologia no caso parabolico e cilindrico com duas faixas de semi-ondas
circunferenciais, anti-simétricas em torno do eixo x, dispostas de uma borda curva a outra de
forma paralela ao eixo x. O campo de deslocamento u apresentou duas semi-ondas
longitudinais anti-simétricas em relagéo ao eixo x e duas semi-ondas circunferenciais no caso
parabdlico e no cilindrico. JA4 o campo de deslocamentos v, possui faixas de semi-ondas

circunferenciais de uma borda curva a outra de forma paralela e simétrica ao €ixo Xx.

E importante dizer que devido a diferenca entre as alturas das bordas curvas, H; e Hy, e
devido a presenca de apoios assimétricos na casca conoidal (Figuras 3.4-3.11) a configuragéo
das semi-ondas longitudinais e circunferenciais, apesar de serem simétricas, ou anti-

simétricas, em torno do eixo axial x, é fortemente dependente da coordenada axial, indicando
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que h& um modo complexo proveniente da composicdo de outros modos com outras
configuragcBes em seu numero de semi-ondas. Essa questdo serd apresentada na proxima

secéo.

3.3 DECOMPOSICAO DOS CAMPOS DE DESLOCAMENTOS EM
SERIES DUPLAS DE FOURIER

Esta secdo tem como objetivo avaliar, analiticamente, as componentes dos campos de
deslocamentos da casca conoidal, investigando, principalmente, a complexidade dos modos
de flambagem e as limitacOGes para obtencdo das cargas criticas e caminhos ndo-lineares de
equilibrio a partir de uma abordagem analitica. Um esforco muito valido pensando na

economia de esfor¢o computacional que um estudo analitico confere as analises.

Inicialmente, para o estudo analitico do modo de flambagem da casca conoidal é necessario
determinar os campos de deslocamento através de expansdes modais que atendam as
condicdes de contorno do problema. O presente trabalho apresenta trés expansées modais que
representam uma aproximacdo em séries duplas trigonométricas para os campos de
deslocamentos u, v e w. A casca conoidal considerada nessa se¢do apresenta bordas curvas
parabdlicas, Geometria 3 e condicdo de contorno A;A;A1A;, OU Seja, 0S apoios Sao prescritos

da seguinte maneira:

w(0, y) =w(a, y) =w(x,-b) =w(x,b) =0
u(x,-b) =u(x,b) =0 (3.1)

v(0,y)=v(a,y)=0

As expansdes modais para 0s campos de deslocamentos de painéis cilindricos dadas em
Alijani e Amabili (2012) e Amabili (2004) sdo as descritas nas equaces (3.2) a (3.4), as quais
foram utilizadas neste trabalho para representar uma aproximacdo para o0 campo de
deslocamentos da casca conoidal parabolica. Essas equacdes sao constituidas de séries duplas

de Fourier compostas por um somatério de termos do tipo:

u= 2 X A, C0s e CcoS Ul (3.2)

m=1,2,3...n=1,3,5... a 2b
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SR mzx n
v 2 X B,,,sen ™ sen il (3.3)
m=1,2,3... =1,3,5... a 2b
v N mzx n
w= X X C,.sen = cos L) (3.4)
m=1,2,3..n=13,5... a 2b

Onde Amn, Bmn € Crn S80 as amplitudes modais, m o numero de semi-ondas na direcdo x e n 0

namero de semi-ondas na direcdo y.

Segundo Alijani e Amabili (2012), a convergéncia e preciséo da solu¢do podem ser estudadas
usando diferentes numeros de termos na expansdo das equacdes (3.2) a (3.4). Através do
principio do duplo somatorio de Fourier, limita-se 0 nimero de termos das expansdes modais
Uij, Vij e W;;a partir das equacdes (3.5) a (3.7) que expressam que a solucéo analitica deve
se igualar a solucédo obtida via MEF. Séo utilizadas para expandir as componentes dos campos
de deslocamentos do primeiro modo de flambagem da casca parabdlica, obtendo-se uma

solucdo analitica do modo de flambagem.

Ui : “A,J [co{ J] [cos( 1272/]]
Z::l E;:;LUMEF CO{%} CO{%]AXiij
Vit ”B,J [sen( j] [sen( Jzzyj]
lezl E;=1VMEF Sen(lzxi jsen( J;At/)j jAXiAYj

(3.5)

(3.6)

] (3.7)

Onde Umer, Vver € Wuer S80 as componentes dos campos dos deslocamentos do primeiro

modo de flambagem obtidos via MEF, Ax; e Ay; séo as distancias entre 0s nds, x; e y; sdo as
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coordenadas dos nés da casca perfeita, i e j 0 nimero de semi-ondas, | € J 0 nimero de
parcelas a serem definidas que garantem a aproximacéo da série dupla trigonomeétrica.

Na parcela a esquerda da igualdade das equacgdes (3.5)-(3.7), encontram-se as expressoes
analiticas e a direita, os dados obtidos via MEF. Decompde-se 0os campos de deslocamentos
em séries duplas de Fourier, calculando-se os coeficientes analiticos Aj;, Bjj;, Cjj e variando-se
0s nimeros de semi-ondas i e j até atingir a convergéncia dos resultados. As componentes
dos campos de deslocamentos de elementos finitos foram obtidos a partir de cortes na
configuracdo do modo de flambagem, Figura 3.12, e as posicdes dos cortes para verificacdo

da precisdo da série dupla obtida estdo ilustrados na Figura 3.13.

Figura 3.12- Modo de flambagem do condide de bordas curvas parabdlicas, Geometria 3 e condigdo de
contorno A;A;AA; via MEF

(@ w (b) u ©v

Figura 3.13- Representacao dos cortes realizados para o estudo das decomposicGes
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Para cada deslocamento Uver, Viver € W ver determinou-se a expansdo modal através das séries
duplas de Fourier, equagdes (3.5)-(3.7), variando-se 0 nimero de semi-ondas i e j conforme
indicado nas expansdes modais sumarizadas na Tabela 3.3. Vérias expansdes modais foram
estudadas obtendo-se os coeficientes analiticos apresentados nas decomposicdes da Tabela
3.3. Nas Figuras 3.14 e 3.15 séo apresentados as resultantes da expansdao modal W;; avaliada

para o campo de deslocamento Wer.
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Tabela 3.3- Decomposicdo dos campos de deslocamentos para a casca conoidal de bordas curvas
parabolicas, Geometria 3 e condigdo de apoio A;AAA;

Deslocamento: w
Expansdo modal W;;: W35 Wy 1+ Wy 3+ Wy st Wo 1+ Wo gt Wost+ Wi + W33t Was
° -0.041sen( z)cos( ﬂ) +0.901sen( z)cos( 3ﬂ) +0.129sen( ﬁ)cos(s—ﬂy)
S a 2b a 2b a 2b
2
g' -0.060sen( 2—ﬂX)cos( ﬂ) -0.162sen( 2—ﬂx)cos( 3—”y) + 0.059sen( 2—ﬂx)cos( 5—ﬂy)
S a 2b a 2b a 2b
(6]
e +0.017sen( 3ﬂ)cos( ﬂ) -0.0003sen( Sﬁ)cos( 3_7zy) +0.010sen( Sﬂ)cos( Sy
a 2b a 2b a 2b
Deslocamento: v
Expansdo modal V;j: V3 Vig+ Vit Vst Vort Vost Vst Va1t Va3t Vas
7X ny 7X 3ny X Sny
- 0.204sen( —)sen( ——) - 0.093sen( —)sen(—=) + 0.121sen( —)sen(——
8 (a) (Zb) (a) (Zb) (a) (Zb)
3
g +0.038sen( —)sen( ) 0.070sen( —)sen( ) 0.006sen( —)sen( )
o
[&]
(5]
o + 0.008sen( —)sen( ﬂy) 0.003sen( —)sen( 3ﬂy) 0.001sen( —)sen( I‘:’ﬂy)
Deslocamento: u
EXpanSé.O modal Ui,j: U3,5 U1V1+ U1V3+ U1’5+ U2'1+ U2’3+ U2'5+ U3’1+ U3y3+ Uzs
9 -0.009 cos(z)cos( ﬂ) - 0.0BBcos(z)cos( Sﬂ) + 0.00000Scos(z)cos( 5ﬂ)
On
é. - 0.002cos( —)cos( ”y) 0. OSlcos(—)cos( ) 0.011cos( —)cos( 5ﬂy)
8
(6]
o + 0.004cos( 3ﬂ)cos( ﬂ) +0.006c0s( S—ﬂx)cos( Sﬂ) - 0.001cos( 3ﬂ)cos( 5—ﬂy)
a 2b a 2b a 2b
Expanséo modal U;j+ Uge: Uss + Uge Up 1t Ugst Upst Uz gt Uzt Upst Ug gt Uzt Ugs + Uce
X 7X 3 X 5
-0.009 cos(—)cos(ﬂ) - 0.038005(—)c05(ﬂ) + 0.000005cos(—)cos(—ﬂy)
a 2b a 2b a 2b
Q
S| -0. OOZcos(—)cos(—) 0. 031cos(—)cos( ) 0. Ollcos(—)cos(
g
IS
8 37X 37X 3 37X 5
g + 0.004cos(—)cos(ﬂ) + 0.006005(—)cos(ﬂ) - 0.001cos(—)cos(ﬂ)
a 2b a 2b a 2b
+0.090c0s(-Y)
2b
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Figura 3.14- Solucdo modal W35 para o0s cortes transversais (x fixo)
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Figura 3.15- Solucdo modal W35 para os cortes longitudinais (y fixo)
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Na decomposigéo dos deslocamentos wyer estudaram-se cinco cortes transversais mantendo-
se a coordenada x fixa e variando-se y, Figura 3.14, e cinco cortes longitudinais mantendo-se
a coordenada y fixa e variando-se x, Figura 3.15. Verificou-se que a decomposi¢cdo W35 da
Tabela 3.3, obtida para os deslocamentos w, apresenta uma aproximagdo com uma boa

precisdo quando comparada com os resultados obtidos via MEF.

A expansdo modal para os campos de deslocamentos transversais, w, apresenta uma forte
influéncia do modo (i, j) = (1, 3), sublinhado por um traco na Tabela 3.3, juntamente com 0s
modos (i, j) =(2,3) e (i,j) = (1,5), sublinhados duplamente e triplamente na Tabela 3.3,
respectivamente, além de outras parcelas com menor influéncia. Isto demonstra a necessidade

de um modo complexo para descrever o modo de flambagem da casca conoidal.

Nos cortes transversais realizados, tanto nas extremidades quanto na regido central da casca
conoidal parabdlica, a decomposicdo usada converge para os resultados obtidos via MEF. Nos
cortes longitudinais a decomposi¢do usada tem uma menor convergéncia no corte da regido
central que nos demais cortes. Nesses termos, a expansdo modal da equacao (3.4), composta
apenas por funcbes harmonicas, é conveniente para a decomposicdo do campo de

deslocamento w.

Nas Figuras 3.16 e 3.17 sdo apresentadas as aproximacdes no sentido transversal e
longitudinal, respectivamente, resultantes da expansdéo modal V;; avaliada para o
deslocamento vyer. Verificou-se para a expansao resultante V35, decomposta na Tabela 3.3,
gue a convergéncia em séries harmdnicas para os resultados obtidos via MEF é melhor no
sentido transversal do que no sentido longitudinal como observado para o campo de

deslocamento w.

Vérias parcelas foram necessarias para decompor com uma boa aproximacao as componentes
do campo de deslocamentos v da casca conoidal. Observou-se na Tabela 3.3 a maior
influéncia do modo sublinhado com um traco (i, j) = (1, 1) seguido do modo duplamente
sublinhado (i, ) =(1,5) e do modo triplamente sublinhado (i, j) = (1, 3). Assim, notou-se
atraves desses cortes que a expansdo modal da equacdo (3.3) constitui uma aproximacao
conveniente para a decomposi¢do do campo de deslocamento v, mas com menor precisdo em

relagdo ao obtido para o campo de deslocamento w.
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Figura 3.16- Solucdo modal V35 para os cortes transversais (x fixo)
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Figura 3.17- Solucdo modal V35 para os cortes longitudinais (y fixo)
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Nas Figuras 3.18 e 3.19 sdo apresentadas as curvas de aproximacao no sentido transversal e

longitudinal resultantes da expansdo modal U;; avaliada para o campo de deslocamento Umger.
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Figura 3.18- Solugdo modal Uz s + ucte para os cortes transversais (x fixo)
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Figura 3.19- Solugdo modal U; s + Ucte para os cortes longitudinais (y fixo)
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Observou-se na Figura 3.18 que a expansdo Uss, da Tabela 3.3, é uma aproximacdo com a

precisdo desejada nas regides proximas as bordas apoiadas nos cortes transversais, mas na
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regido central os deslocamentos ndo apresentam boa convergéncia. A decomposi¢do usada
convergiu para os resultados obtidos via MEF somente no corte longitudinal 1L, Figura 3.19
(e). Nesses termos, a expansdo modal da equacédo (3.2) nao é suficiente para a decomposicéao
do campo de deslocamento u, indicando a necessidade de uma expansdo modal capaz de
adicionar magnitude a esse campo de deslocamento com atendimento as condi¢fes de

contorno do problema.

Devido ao deslocamento u ter a particularidade de liberdade de se deslocar nas bordas curvas
parabdlicas, adiciona-se a parcela, denominada U, & expansdo Uss considerando-se a serie
em x da expansdo modal da equacdo (3.2) como sendo uma constante unitaria, mas garantindo
a presenca da série em y para atendimento das condic¢des de contorno do problema resultando
na expansdo Uss+ Uge discretizada na Tabela 3.3. Observou-se nos cortes transversais
apresentados na Figura 3.18 que essa nova expansdo modal produziu uma aproximacgdo mais
conveniente no centro, mas reduziu a precisdo nas extremidades da casca. Ja nos cortes
longitudinais, Figura 3.19, verificou-se que a decomposicdo se aproxima dos resultados
obtidos via MEF, mas nenhum dos cortes converge para o resultado de elementos finitos,

constituindo-se uma solugdo com pouca precisao.

A parcela de maior influéncia na expansdo modal Uz s apresentada na Tabela 3.3 é referente
ao modo (i, j) = (1, 1) que foi sublinhado para destacé-lo, além desta parcela também existem
outras parcelas que influenciam na resposta, dentre eles foi evidenciado o modo (i, j) = (2, 3)
com sublinhado duplo e o modo (i, j) = (2, 5), sublinhado triplamente. Com a adi¢do da
componente constante uqe, sublinhado na Tabela 3.3, verificou-se que esta passa a ser a

parcela de maior influéncia na decomposi¢éo do campo de deslocamento u.

Uma comparagdo dos modos de flambagem obtidos via MEF com os deslocamentos
provenientes das decomposi¢fes das expansdes estudadas é apresentada na Figura 3.20.
Verificou-se que a expansdo modal W35 apresentou boa convergéncia, pois ha semelhanca
dos modos dos deslocamentos w, Figuras 3.20 (a) e (d), com trés semi-ondas circunferenciais
dispostas no centro do condide. Observou-se ainda nas Figuras 3.20 (c) e (f), que os campos
dos deslocamentos v bem como o campo de deslocamentos u, Figuras 3.20 (b) e (e), divergem

em vérias regides da casca conoidal parabdlica constituindo aproximacgdes de menor preciséo.
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Figura 3.20- Deslocamentos obtidos via MEF e por decomposi¢do modal

(a) w via MEF (b) u via MEF (c) v via MEF

(d) W35 (€) Uss + Ucte () Vags
Para construir uma andlise analitica da casca conoidal € necessario obter uma solu¢do modal

que considere os acoplamentos e as interagdes modais que decorrem das nao-linearidades
geomeétricas presentes nas equacgdes de equilibrio. Uma das técnicas analiticas para a obtencao
consistente dessas expansfes modais € o método da perturbacdo (DEL PRADO, 2008;
GONGALVES; SATTLER; SILVA, 2015; SILVA, 2008) que é capaz de descrever os modos
ndo-lineares que se acoplardo aos campos de deslocamentos u, v e w. A dificuldade de
obtencdo de solucBes analiticas para esse problema é acrescida quando as solucGes béasicas
para a obtengéo da solu¢do modal sdo compostas por varios modos bésicos, como os descritos
na Tabela 3.3, 0 que eleva o numero de graus de liberdade do problema. Nesse sentido, as
andlises estaticas nao-lineares, que serdo apresentadas no préximo capitulo, se dardo somente

a partir dos resultados obtidos via método dos elementos finitos.
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CAPITULO 4
ANALISE ESTATICA NAO-LINEAR

Neste capitulo sdo analisadas as trajetorias ndo-lineares de equilibrio da casca conoidal a
partir de uma analise ndo-linear obtida via MEF com o auxilio do programa ABAQUS 6.11®.
Compararam-se cascas de bordas curvas parabdlicas, ou cilindricas, tendo como referéncia os
parametros geomeétricos e condi¢des de contorno que foram apresentados na Tabela 3.1. Para
a geragédo dos resultados, tomaram-se como pontos de observacdo os pontos indicados na
Figura 4.1, onde o primeiro ponto, P1, possui as coordenadas (x =1,50 m,y =-2,00 m), P2
estd localizado em (x =1,50 m,y=2,00 m), P3 no centro (x=3,00 m,y=0,00 m), P4 em
(x=4,5m,y=-2,00m) e P5 situa-se em (x = 4,50 m, y = 2,00 m).

Figura 4.1- Representacdo em planta dos pontos de observacao da casca conoidal com as condi¢des de contorno
e as bordas curvas e retas

' CA)
I “h ]
. \
x-uf /4 amr
b x| F2 4
. P3 -
CA g _ R, (CA
P4 PS5
: : I
x=a r“"“' a4
14 . |
1
wm | s | w
= y=-b y=b

Em um problema que considera a ndo-linearidade geométrica, a rigidez da estrutura modifica-
se a medida que ela se desloca. Neste trabalho, consideraram-se os efeitos das nao-
linearidades provenientes da geometria da casca conoidal, utilizando o elemento finito STRI3
como apresentado no capitulo anterior. Para solucionar as equac6es nao-lineares de equilibrio,
0 programa ABAQUS 6.11® combina processos de iteracdo e de incrementacdo do
carregamento aplicado através do método de Newton-Raphson, e quando no problema ha

perda da capacidade de carga utiliza-se o método de Riks para obter a solugdo.
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O meétodo de Riks é um método numeérico que utiliza o procedimento de comprimento de arco
no qual tanto os graus de liberdade a cada passo de aplicagcdo do carregamento, quanto a

magnitude de carregamento imposto a estrutura funcionam como incégnitas a resolver.

A seguir, determinou-se a trajetdria de equilibrio da casca conoidal frente ao carregamento
transversal uniformemente distribuido na sua superficie a partir da relagdo entre o

carregamento aplicado e os deslocamentos obtidos.

Primeiramente avaliou-se a influéncia da variagdo das condi¢cdes de contorno da casca
conoidal nas trajetérias ndo-lineares de equilibrio, considerando nas anélises o campo de
deslocamento transversal, w, e observando a influéncia das formas das bordas curvas, que

podem ser parabdlicas, ou cilindricas, nas trajetorias de equilibrio ndo-lineares.

A partir desses resultados, obtiveram-se as cargas limites ndo-lineares comparando-as as
cargas criticas obtidas com a andlise linear. Ressalta-se que esta carga limite tem relacdo com
0 ponto de perda de estabilidade por ponto limite, com o primeiro ponto na trajetéria nao-

linear de equilibrio a ter um recuo em sua capacidade de carga.

Verificou-se a influéncia da variacdo das magnitudes dos fatores de escala das imperfeicdes
geométricas no comportamento dos conodides, as quais sdo utilizadas como condicdes iniciais
para obtencdo das andlises ndo-lineares assumindo a forma de algum modo de flambagem. E
enfim, avaliou-se a influéncia da variagdo das alturas das bordas curvas da casca conoidal
parabodlica, ou cilindrica, nas trajetorias nao-lineares de equilibrio dos esforgos de membrana

e momentos internos.

41  ANALISE PARAMETRICA DAS CONDICOES DE CONTORNO

A analise da influéncia das condicdes de contorno nos caminhos ndo-lineares de equilibrio do
campo de deslocamentos transversais, w, foi realizada avaliando a trajetéria de equilibrio do
ponto P4 nas diferentes geometrias de cascas conoidais com bordas curvas parabolicas,
Figuras 4.2 a 4.6. Nessas figuras, as retas horizontais tracejadas representam a carga critica
linear da casca conoidal obtidas no capitulo anterior a partir da solugdo do problema de

autovalor.

Sdo apresentadas na Figura 4.2 as trajetdrias de equilibrio ndo-lineares para o condide de

Geometria 1, o qual possui apenas a borda H; curva, na forma parabdlica, e as demais bordas
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Hi, R1 e R, retas, Figura 4.1. O ponto limite de carregamento para esta geometria nao foi bem
caracterizado quando se consideraram as condi¢Oes de apoio de primeiro e segundo géneros
em todas as bordas da casca, Figuras 4.2 (a) e (b).

Figura 4.2- Analise paramétrica das condicBes de contorno no condide de Geometria 1 (parabélico)
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(9) Sobreposicédo das condigdes de apoio
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Verificou-se que as ndo linearidades influenciam os caminhos de equilibrio ndo-lineares
aumentando a capacidade de carga em relagdo a carga critica linear, Figuras 4.2 (c), (d) e (f),
ou diminuindo a carga limite em relacdo a carga critica linear, Figura 4.2 (e). A sobreposi¢édo
entre as condices de apoio estd apresentada na Figura 4.2 (g) onde é possivel observar a
influéncia das diferentes condi¢Ges de contorno nos caminhos de equilibrio ndo-lineares desta
geometria, sendo que para a condic¢do de apoio EELE o condide parabdlico apresenta 0 maior

ponto limite.

A Figura 4.3 apresenta as trajetorias nao-lineares de equilibrio do campo de deslocamentos
transversais, w, para as cascas conoidais de Geometria 2 e de bordas curvas parabdlicas.
Verificou-se nesta figura que os pontos limites das trajetorias de equilibrio ndo-lineares sdo
bem definidos para esta geometria. A consideracdo das ndo-linearidades geométricas produziu
uma diminuicdo da capacidade de carga em relacdo a carga critica linear para as condicdes de
contorno EELL, EELE e A,A,LA,, Figuras 4.3 (c)-(e), e um aumento da capacidade de carga
para as cascas conoidais com condi¢do de contorno com todas as bordas apoiadas e com
condicdo de apoio A,A;LL, como pode ser visualizado nas Figuras 4.3 (a), (b) e (f). Na
sobreposicao das condicdes de contorno, Figura 4.3 (g), observou-se que a condicéo de apoio
ALAALA, conferiu a maior capacidade de carga ao condide de bordas curvas parabdlicas e de
Geometria 2, sendo essa carga limite bem superior as demais obtidas.

Figura 4.3- Anélise paramétrica das condi¢Bes de contorno no condide de Geometria 2 (parabélico)
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O comportamento ndo-linear da casca parabélica de Geometria 3, a qual a borda com menor
altura da curva representa metade da altura da curva de H,, pode ser analisado através dos

caminhos ndo-lineares de equilibrio do campo de deslocamentos transversais w, Figura 4.4.

A partir da Figura 4.4 observou-se o aumento na capacidade de carga da casca conoidal em
comparagdo com as cargas criticas lineares nos condides em todas as condi¢Ges de contorno
analisadas, Figuras 4.4 (a)-(d) e (f). A excecdo é a condicdo de contorno EELE que
apresentou reducdo da capacidade de carga do condide, Figura 4.4 (e). Notou-se na
sobreposicao das condic¢Bes de contorno, Figura 4.4 (g), as diferentes trajetorias ndo-lineares
de equilibrio de w produzidas pela variagdo das condi¢des de contorno, sendo que a maior
capacidade de carga da casca conoidal parabdlica de Geometria 3 foi para a condi¢édo de apoio
A1A1A1A;. Além disso, observou-se que as cascas com as condi¢cdes de apoio A,A,LL e

EELL apresentaram um comportamento bastante semelhante nesta geometria.
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Figura 4.4- Andlise paramétrica das condi¢des de contorno no condide de Geometria 3 (parabdlico)
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A Figura 4.5 apresenta a influéncia da variagdo das condig¢fes de contorno no caminho néo-

linear de equilibrio dos deslocamentos w para as cascas conoidais parabolicas de Geometria 4,

gue € um caso de painel parabdlico, pois as bordas H; e H, tém a mesma altura.
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Figura 4.5- Andlise paramétrica das condi¢des de contorno no condide de Geometria 4 (parabdlico)
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Os caminhos de equilibrio sdo ndo-lineares e sua capacidade de carga para a condigdo de

apoio A,A;LL convergiu em 22,0kN/m?, o mesmo valor obtido para a carga critica linear,

como ilustra a Figura 4.5 (f), sendo esse caso a Unica coincidéncia registrada entre os vinte
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quatro casos abordados nesta dissertagdo. Assim como observado para as outras condi¢cOes de
contorno e de geometria, houve resultados cujas condig¢des de contorno geraram cargas limites
maiores do que a carga critica linear, Figuras 4.5 (a), (¢) e (d), bem como cargas limites

menores que a resposta linear, Figuras 4.5 (b) e (e).

O caso apresentado na Figura 4.5 (b) do condide de bordas curvas parabdlicas apoiado em
suas quatro bordas com apoios indeslocaveis, apresentou na andlise linear a maior carga
critica de 178,6kN/m?2 diferentemente da carga limite ndo-linear com 110,4kN/m2, levando a
uma diferenca de 39,19% em relacdo a resposta da analise linear. Ressalta-se que na
sobreposicdo das condic¢des de contorno, Figura 4.5 (g), a casca com condicdo de apoio de
primeiro género A;A;A1A; possui a maior capacidade do condide parabdlico de Geometria 4,

estando ainda, acima da analise linear.

Notou-se, ainda na Figura 4.5, que os conoides com as bordas H; e H livres apresentaram
uma regido especifica e bem definida no grafico com grande deslocamento sem acréscimo de
carga. Comportamento semelhante a um patamar de escoamento do material ao atingir o
ponto limite de carregamento, indicando que o material ndo segue mais a lei de Hooke a partir

deste ponto do gréafico.

Verificou-se que o comportamento ndo-linear da componente de deslocamento w do condide
de bordas curvas parabolicas depende altamente da altura das bordas curvas adotadas na
geometria e das condi¢bes de contorno a qual suas bordas estdo submetidas. Quando o
condide com mesma condicdo de apoio foi avaliado alterando-se a geometria, produziram-se
diferentes caminhos nado-lineares de equilibrio com variagbes distintas de capacidades de

carregamento, como pode ser visualizado na Figura 4.6.

Verificou-se a partir da Figura 4.6 (a) que para a casca conoidal com condi¢do de contorno
A1A1AA; as trajetorias de equilibrio ndo-lineares sdo semelhantes, se diferenciando quanto a
inclinacdo a esquerda das trajetorias, e com pontos bem definidos da capacidade da carga
limite. A excecdo € a Geometria 1 que apresenta uma inclinagdo maior que as demais
geometrias e ndo ha um ponto bem definido que caracteriza sua carga limite. J& para a casca
com condicdo de apoio A,AAA,, Figura 4.6 (b), a trajetoria ndo-linear de equilibrio para a
casca de Geometria 1 € menos ndo-linear, quando comparada as demais trajetorias, sem a

presenca de um ponto limite para o carregamento.
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Figura 4.6- Andlise paramétrica das geometrias para a mesma condigdo de contorno fixa (parabolico)
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Para as demais cascas conoidais apresentadas, Figuras 4.6 (c)-(f), notou-se que a trajetoria de

equilibrio inicialmente é semelhante para os valores mais baixos de carregamento e, a medida
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que se incrementa o carregamento as trajetorias apresentam comportamentos variados com
todas as curvas apresentando um limite de carregamento bem definido.

Figura 4.7- Analise paramétrica das geometrias para a mesma condicdo de contorno fixa
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Considerando-se as cascas conoidais de bordas curvas cilindricas, realizou-se o estudo da
influéncia da variacdo da geometria e das condi¢fes de apoio nas trajetorias ndo-lineares do

campo de deslocamento transversal w (ponto P4) através da Figura 4.7.

Visualizou-se que o seu comportamento ndo-linear, assim como no caso parabdlico, €
altamente dependente da variagdo das alturas das bordas curvas e das condi¢Ges de contorno.
Percebeu-se nas sobreposicdes das trajetdrias de equilibrio apresentadas na Figura 4.7 que
considerando a mesma condic¢édo de contorno, produziu-se diferentes caminhos nao-lineares de
equilibrio e capacidades de carga nas Geometrias 1, 2, 3 e 4, ora superiores, ora inferiores, a
carga critica linear registrada em uma mesma geometria. Observou-se nas Figuras 4.7 (a) e
(b), que a carga limite ndo-linear ndo estd bem caracterizada na trajetéria ndo-linear de
equilibrio da Geometria 1, assim como observado anteriormente nos casos parabolicos de

Geometria 1.

Por fim, descreve-se na Tabela 4.1 as cargas limites ndo-lineares (P,) para diferentes
condigdes de apoio e de geometrias. Esta carga limite estudada corresponde ao primeiro ponto
na trajetoria ndo-linear de equilibrio a ter um recuo em sua capacidade de carga. Nos condides
de Geometria 1 com apoios de primeiro, ou de segundo, géneros nas quatro bordas, ndo foi

possivel identificar uma carga limite ndo-linear, sendo sinalizados na tabela pelo simbolo *.

Em todas as condigdes de contorno foram encontradas geometrias nas quais os pontos limites
sdo inferiores aos das cargas criticas da andlise linear, estes casos foram destacados em
vermelho na Tabela 4.1. Além disso, na Tabela 4.1 estdo destacados em negrito 0s casos cujos
resultados ndo-lineares encontram-se acima da carga critica atingida pela analise linear. Isto
indica que analise linear pode subestimar ou superestimar o comportamento ndo-linear dos

condides.

Verificaram-se, na Tabela 4.1, as altas capacidades portantes principalmente dos condides
com apoios de primeiro, ou segundo géneros em todas as bordas. O modulo de elasticidade
empregado nas analises leva a condicdo que o material trabalhe no regime elastico-linear,
produzindo estas altas capacidades de carga. Verificou-se a necessidade de uma analise que
leve em conta o comportamento ndo-linear do material constituinte dos condides, ou seja, as
ndo-linearidades fisicas. Esta andlise simultaneamente & andlise das n&o-linearidades
geomeétricas, consideradas no escopo deste trabalho, se torna uma tarefa mais trabalhosa, mas

obteém cargas limites mais satisfatdria a realidade do problema.
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Tabela 4.1- Carga limite ndo-linear (P,;) da casca conoidal para diferentes condigdes de apoio e de geometria

(KN/m?2)
CA
o}
2 AAAA, AAALA, AALA, EELE AALL EELL
o
(5]
(O]

Pcr IDnl Pcr I:)nl I:)cr I:)nl Pcr I:)nl Pcr |:>nl Pcr |:>nl

Casca conoidal parabélica

1 42,6 * 81,9 * 85,4 87,1 | 106,99 | 888 | 20,8 | 534 | 27,7 | 58,0

2 67,4 | 154,4 | 1215 | 531,2 | 1036 | 956 | 1229 | 102,0 | 31,3 | 354 | 39,8 | 36,8

3 96,5 | 170,7 | 1457 | 150,1 | 106,2 | 108,3 | 130,3 | 127,1 | 28,4 | 395 | 42,9 | 481

4 139,5 | 156,2 | 178,6 | 110,4 | 99,7 | 112,7 | 121,7 | 953 | 22,0 | 22,0 | 48,6 | 49,5

Casca conoidal cilindrica

1 28,7 * 41,1 * 47,4 25,4 56,1 280 | 170 | 181 | 17,0 | 20,4

2 44,1 42,6 58,2 | 2409 | 52,8 28,5 62,6 30,9 | 20,0 | 17,2 | 23,0 | 184

3 63,9 75,4 78,0 | 2816 | 60,7 33,3 69,0 346 | 20,3 | 17,0 | 30,3 | 18,7

4 99,1 59,2 | 116,9 | 4746 | 731 41,4 79,0 418 | 219 | 204 | 38,7 | 26,5

* Nao foi possivel obter através da trajetoria ndo-linear de equilibrio

Percebeu-se que, dependendo da condicdo de apoio e da geometria, foram encontradas
condides com alta, ou baixa, capacidade de carga. O ponto limite onde ocorre um recuo de
capacidade de carga ndo-linear, foi altamente dependente dos parametros geométricos e
condigdes de apoio do condide. Assim como na andlise linear percebeu-se na Tabela 4.1 que
0s casos parabdlicos apresentaram capacidades de carga superiores aos casos cilindricos. A
excecdo é 0 apoio A,AA2A;z, no qual as Geometrias 3 e 4, com bordas curvas cilindricas,
apresentou superioridade da carga limite de 46,70% e de 76,74%, respectivamente, em

relacdo as Geometrias 3 e 4 com bordas curvas parabdlicas.

Observou-se que 0s casos parabdlicos e cilindricos dos condides com apoios A;AAA;
obtiveram a resposta da carga limite ndo-linear superior a carga critica linear, exceto o
condide de Geometria 4 e bordas curvas parabdlicas, cuja carga limite ndo-linear representou

61,81% da carga critica linear.

A partir da Tabela 4.1 notou-se que as maiores cargas limites para os conoides de bordas

curvas cilindricas, ou parabdlicas, foram encontradas para condi¢do de apoio A,AA2A; sendo
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na Geometria 2 de bordas curvas parabolicas, com valor 10,66% acima da maior carga limite

do condide de bordas curvas cilindricas, registrada para a Geometria 4.

Nos condides parabdlicos de Geometria 3 e 4, as maiores cargas limites foram encontradas
com a condicdo de apoio de primeiro género Ai;A;A1A;. Percebeu-se que em ambas as
geometrias, as cascas obtiveram sua menor carga limite para os apoios indeslocaveis em suas
bordas retas e livres em suas bordas curvas, AA;LL, sendo que a menor carga limite dos
casos parabdlicos é para a Geometria 4, ainda com valor 22,73% acima da menor carga limite

dos casos cilindricos, encontrada na Geometria 3, conforme apresentado na Tabela 4.1.

Com o0 apoio A,A;LL, a carga limite ndo-linear dos casos parabolicos foram superiores as
cargas criticas lineares chegando ao valor de 61,05% maior para a Geometria 1. A excecdo é a
Geometria 4 que convergiu o resultado em 22,0kN/m2, mesmo valor obtido para a carga
critica na analise linear. Ainda se observou para este apoio que, para o caso das bordas curvas
cilindricas, apenas a Geometria 1 teve resultado superior a carga critica linear, estando 6,08%

acima.

No apoio com uma borda curva livre e as outras engastadas, EELE, as cargas criticas lineares
foram superiores em todas as geometrias chegando a 50,64% acima da resposta ndo-linear no
condide de Geometria 2 de bordas curvas cilindricas e 21,69% acima da resposta ndo-linear
do condide de Geometria 4 de bordas curvas parabdlicas. A maior carga limite deste apoio foi
encontrada no caso do condide de bordas curvas parabolicas e Geometria 3 e no condide de
bordas cilindricas, e Geometria 4, sendo que o condide de Geometria 3 e bordas parabélicas

tem carga limite 67,11% superior a Geometria 4 com bordas cilindricas.

Adicionalmente, a partir destes resultados torna-se claro a importancia da analise ndo-linear,
pois a analise linear pode superestimar, ou subestimar, o0 comportamento ndo-linear da casca

conoidal.

4.2 INFLUENCIA DA FORMA DA BORDA CURVA

Avalia-se nesta secdo a influéncia da forma da borda curva, parabolica ou cilindrica, na
trajetéria de equilibrio ndo-linear da casca conoidal. Para isto, consideraram-se as cascas

conoidais de Geometria 1 e 4 e a condicéo de contorno A,AAA,.
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Na Figura 4.8 apresentam-se através dos pontos P1, P2, P3, P4 e P5 destacados na Figura 4.1,

os caminhos ndo-lineares de equilibrio dos condides parabolicos e cilindricos de Geometria 1

com apoios indeslocaveis em suas quatro bordas.

Figura 4.8- Trajetoria ndo-linear de equilibrio dos condides de Geometria 1 (A,A,AA, - parabdlico x
cilindrico)
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Notou-se, na Figura 4.8, que a trajetoria de equilibrio ndo-linear da Geometria 1 ndo apresenta
claramente um ponto com perda da capacidade de carga. Todos os deslocamentos possuem
valores significativos com exce¢do do campo de deslocamento v para o ponto P3, Figura 4.8
(b), localizado ao centro do condide, no qual os valores séo praticamente nulos. Destaca-se a
superioridade da magnitude dos deslocamentos w em relagdo aos demais deslocamentos em
todos os pontos de observacao.

Verificou-se na Figura 4.8 que nos pontos simétricos, posicionados em torno do eixo X, houve
simetria nos campos de deslocamentos u e w como pode ser visualizado na sobreposicdo dos
pontos proximos a borda H, de maior altura curva (P1 e P2), Figura 4.8 (a), e também dos
pontos proximos a borda H; (P4 e P5), Figura 4.8 (c).

As Figuras 4.9 a 4.11 ilustram as formas deformadas dos campos de deslocamento w, u e v,
respectivamente, em trés pontos de observacdo denominados My, M, e M3 e posicionados ao
longo das trajetorias ndo-lineares de equilibrio de forma a verificar como as ndo-linearidades

geométricas modificam as configuracdes dos deslocamentos w, u e v.

As Figuras 4.9 e 4.10 corroboram na explicacdo da simetria dos campos de deslocamentos w e
u, respectivamente, em torno do eixo x e ao longo da trajetoria de equilibrio ndo-linear. Esta
simetria € permanente ao longo de toda trajetéria ndo-linear de equilibrio avaliada na

Geometria 1.

Devido a diferenca entre as altura das bordas H; e H, da Geometria 1, € identificado uma
dependéncia da coordenada axial para descrever a forma de todos os campos de

deslocamentos.

Ressalta-se que tanto no modelo parabdlico quanto cilindrico, hd uma semelhanca entre a
composicdo modal que descreve o campo dos deslocamentos u, Figura 4.10, e o campo de
deslocamentos w, Figura 4.9. Ha trés semi-ondas circunferenciais e simétricas em torno do

eixo x, porém fortemente dependentes da coordena axial x.

Verificou-se no primeiro ponto de observagdo, M, Figuras 4.9 (a) e 4.10 (a), que 0s
deslocamentos foram maiores nas proximidades da borda H; e, & medida que se incrementa o
carregamento, as nao-linearidades geométricas foram atuando e deslocaram o méaximo dos
campos de deslocamentos para uma regido mais ao centro dos condides, como ilustram as
Figuras 4.9 (b) e (c) e 4.10 (b) e (c).
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Figura 4.9- Modos de deslocamentos w ao longo das trajetérias ndo-lineares de equilibrio da Geometria
1 submetida ao apoio A,AAA;
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A partir das Figuras 4.9 (c) e 4.10 (c) observa-se que as formas deslocadas de w e u, relativas
ao ponto de amostragem Mg, sdo alteradas no caso cilindrico, indicando um forte acoplamento
modal com modos superiores, com o maximo deslocamento dividindo-se em duas semi-ondas
circunferenciais no lado préximo a borda de maior altura da curva.
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Figura 4.10- Modos de deslocamentos u ao longo das trajetorias ndo-lineares de equilibrio da
Geometria 1 submetida ao apoio AAAA,
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Na topologia da forma do campo de deslocamentos v ao longo da trajetdria de equilibrio ndo-
linear da casca conoidal de Geometria 1 e com apoios A,AAA,, Figura 4.11, identificou-se
uma anti-simetria dos deslocamentos em torno do eixo x com forte dependéncia da
coordenada axial x, como observado nos pontos de amostragem préximos a borda H, (P1 e
P2), Figura 4.8 (a), e também dos pontos de amostragem préximos a borda H; (P4 e P5),
Figura 4.8 (c). Notou-se ainda que os deslocamentos v tém topologias semelhantes nos casos
parabolicos e cilindricos assumindo a forma de duas semi-ondas circunferenciais com anti-
simetria em torno do eixo axial x no inicio da trajetéria, Figura 4.11 (a), com o surgimento de
outras semi-ondas para valores de cargas maiores, Figuras 4.11 (b) e (c), o que indica também

um acoplamento de modos superiores ao decorrer da trajetéria de equilibrio.
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Figura 4.11- Modos de deslocamentos v ao longo das trajetérias ndo-lineares de equilibrio da
Geometria 1 com apoio AAAA,
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As trajetérias ndo-lineares de equilibrio de um tipico caso de painel de bordas curvas
parabolicas, ou cilindricas, formado pela Geometria 4, sdo apresentadas na Figura 4.12
considerando-se apoios indeslocaveis em suas quatro bordas. Para avaliar a influéncia da
forma das bordas curvas dos conoides de Geometria 4 nas trajetérias de equilibrio, foram

utilizados os pontos de amostragem P1, P2, P3, P4 e P5 para 0s deslocamentos u, v e w e
apresentados na Figura 4.1.

Observou-se na Figura 4.12, que o comportamento da casca conoidal com bordas cilindricas é
altamente ndo-linear quando comparado com a casca conoidal de bordas parabédlicas. Notou-
se a partir das componentes dos campos de deslocamentos, tanto da geometria parabdlica

quanto cilindrica, que a trajetoria de equilibrio apresenta claramente um ponto de perda da
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capacidade de carga e deslocamentos ndo nulos na maioria dos pontos de amostragem, com

excecdo 0s deslocamentos u e v no centro da casca conoidal, ponto P3. Destaca-se que as

trajetdrias de equilibrio nos pontos de amostragem dos deslocamentos w representam bem o

comportamento dos condides e sua magnitude apresenta superioridade em relacdo aos demais

deslocamentos.

Figura 4.12- Trajetdria ndo-linear de equilibrio dos conoides de Geometria 4 (A,A,AA; - parabdlico x

cilindrico)
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Sdo apresentadas nas Figuras 4.13 a 4.15, as formas deformadas dos campos de
deslocamentos, amostrados em trés pontos escolhidos ao longo das trajetérias ndo-lineares de
equilibrio, para ilustrar como as ndo-linearidades geométricas modificam os campos de
deslocamentos u, v e w, no inicio da trajetoria, M;, no momento em que atinge o ponto limite,

M,, e ap0s o ponto limite, M.

Figura 4.13- Modos de deslocamentos w ao longo das trajetorias ndo-lineares de equilibrio da Geometria
4 submetida ao apoio AA,AA;

Caso parabdlico Caso cilindrico
300 500 -
250+ M3 4507 M2
T ~400
z 5350
Z 200 2 3307
2 =300
£ 150 " 5250
5 . 5200 - .
% 100 \ 2150 3
£ 1507
“ 50 iyt S 100
] | 50 M
0 — T T 1 07 1 —
0,16 -0,12 -008 -0,04 0 0,06 -0,04 0,02 0
Deslocamento w (m): P2 Deslocamento w (m): P2

0,003 i
. 0010
0.002 0,008
0.001 T el
M 0,000 0,030
-0.002 0043
(a) 1 =0.,003 055
~0.004 0070
=0.006 0ngs
0,007 Em
~0.008
-0.010 0.123
J U3 U, us
g&l‘g 0015
. -0.025
01,0 ,.;..['{{,,
0.00% <0, 04
(b) M, l.'lr;:_L 0143
T -0, |83
0021 ::g:
0,02% 0,353
.03 - -0,30]
0.0 0]
0,045 <11, 384
U u3 uu3
0078 ools
0,043 -_3 l)?':
0
! ‘.;::-_ﬁ 0,031
«0,0862 - =0.046
(€) Ms 4087 0062
0.133 e
ds‘ﬁ =0 105
5 2
0,234 ri
-0.273 -

Devido a altura das bordas curvas serem iguais na Geometria 4 e 0 carregamento ser
uniformemente distribuido ao longo da superficie dos condides parabdlicos e cilindricos,
observou-se na Figura 4.13, a simetria nos modos de deslocamento w em torno do eixo x, com
uma independéncia da coordenada axial. Estas simetrias sdo permanentes ao longo da

trajetdria de equilibrio, o que pode ser visualizado a partir dos pontos M, M, e Ms. Ao atingir
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a carga limite os modos w ndo perdem a simetria na forma deslocada, o que pode ser
verificado na Figura 4.12 ocorrendo a sobreposi¢cdo dos pontos P1 e P2, Figura 4.12 (a), e
também dos pontos P4 e P5, Figura 4.12 (c), em toda a trajetéria de equilibrio, além dos

pontos P1 e P4 e P2 e P5 apresentarem 0s mesmos valores.

Notou-se a diferenca entre as topologias parabdlica e cilindrica na Geometria 4 dividindo-se
ao longo da trajetoria em numeros diferentes de ondas circunferenciais. O caso cilindrico
iniciou a trajetdria com trés semi-ondas circunferenciais como ilustrado no ponto M;, Figura
4.13 (a), dividindo-se em quatro semi-ondas circunferenciais a medida que incrementou-se 0
carregamento, M, e Mg, Figuras 4.13 (b) e (c). J& a casca conoidal com bordas curvas
parabdlicas, iniciou a trajetdria de equilibrio, M1, com trés semi-ondas circunferenciais,
Figura 4.13 (a), dividindo-se em quatro maximos de semi-ondas ao atingir a carga limite,

Figura 4.13 (b), voltando a apresentar trés maximos de semi-ondas em Mg, Figura 4.13 (c).

Além disso, observou-se uma diferenca, entre as bordas curvas parabolicas e cilindricas, para
0 campo de deslocamento u da casca conoidal de Geometria 4. Apesar de manter 0S
deslocamentos nulos no centro dos condides, Figura 4.12 (b), o acoplamento modal que se
desenvolve ao longo da trajetdria de equilibrio provocou uma divisdo diferente no nimero de
semi-ondas circunferenciais, como ilustram a Figuras 4.14 (a)-(c). Ainda, a partir da Figura
4.14, observou-se um comportamento simétrico na forma do campo de deslocamentos u em
torno do eixo x, sendo permanente ao longo de toda trajetéria de equilibrio, como pode ser
visualizado através dos pontos M;, M, e M3 da Figura 4.14 juntamente com a sobreposicao
dos pontos P1 e P2, Figura 4.12 (a), e dos pontos P4 e P5, Figura 4.12 (c).

Figura 4.14- Modos de deslocamentos u ao longo das trajetorias ndo-lineares de equilibrio da
Geometria 4 submetida ao apoio AA,AA,

Caso parabdlico Caso cilindrico

300

o ]
= O
S S
=
ol
s
/
f
/

Carregamento (kKN/m?)
I
(=]

- MZ g
100 \
50 M
0 T T T T
-0,0015-0,001-0,0005 00,0005 0,001 0 0,0004 0,0008
Deslocamento u (m): P2 Deslocamento u (m): P2

D. L. A. MORAIS Capitulo 4



DO0153E17: Andlise estatica ndo-linear de cascas conoidais 90

u.u
0,0004 o 0004
. 0,0003 0.0000
00002
10,0001 IIEIFJI
(a) Ml 0,000 I.HIU(']
0,000
«0.000 1 .n:u uol:p]
0,000 ] 01,0001
-0.0002 ), 002
<00, 0013 <), D3
00004 0. 0004

U, Ul )
0.00014 U
0.00011 - 0.008
0.00009 0.0
0.00006 0.005
b) M 0.00003 0003
( ) 2 0.00000 {0.002
-0.00003 0.000
-0.00006 - 0002
-0.00009 -g %!
-0.00011 - ~0.005
-0.00014 * ?3;
v Ul
0006 0.001
0004 X |
L0 e ] XL ]
0002 0.000
(C) M3 0.001 £ 0.000
D00 .00
ﬁ%! o} WD
a3 hane
0,004 ool
-0.00¢ 0001

Quanto ao campo de deslocamentos v, Figura 4.15, notou-se a semelhanca para esse campo de
deslocamento entre os condides de bordas parabdlicas e cilindricas de Geometria 4.
Observou-se no inicio das trajetérias de equilibrio, Figura 4.15 (a), duas semi-ondas
circunferenciais anti-simétricas em torno do eixo axial x. Esta anti-simetria esta presente ao
longo da trajetoria de equilibrio estudada, o que pode ser visualizado através dos campos de
deslocamentos M;, M, e M3 da Figura 4.15 juntamente com a Figura 4.12. Verificou-se que
os deslocamentos sdo nulos no centro, P3, dos dois casos de bordas curvas, e ainda, no
decorrer da trajetoria do condide cilindrico, houve o aparecimento de mais duas semi-ondas

circunferenciais de pequena magnitude no centro, Figuras 4.15 (b) e (c).

Figura 4.15- Modos de deslocamentos v ao longo das trajetdrias ndo-lineares de equilibrio da Geometria
4 submetida ao apoio AAAA;
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As geometrias submetidas ao apoio de segundo género em todas as bordas, com valores
diferentes entre as alturas das bordas curvas, geraram semi-ondas circunferéncias fortemente
dependentes da coordenada axial x. Quando as bordas curvas apresentam a mesma altura,

ocorre uma independéncia das ondas circunferéncias da coordenada axial x.

Finalizando este item, nas Figuras 4.16 e 4.17, compararam-se as topologias dos modos de
flambagem lineares e os modos dos campos de deslocamentos ndo-lineares na posicdo
referente a carga limite, M,, tanto dos casos parabolicos quanto dos casos cilindricos, pois
para efetuar as analises ndo-lineares no programa ABAQUS 6.11® utilizam-se como
perturbacg&o inicial, porcentagens dos modos de flambagem do respectivo modelo. Verificou-
se que, mesmo utilizando-se os primeiros modos de flambagem lineares, as formas dos
deslocamentos do condide de Geometria 1, ou Geometria 4, percorrem caminhos nao-lineares
ndo apresentando coincidéncia com a forma do modo de flambagem ao atingir a carga limite,

indicando-se grande influéncia das ndo-linearidades geométricas.
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Figura 4.16- Influéncia da variacdo das Geometrias na condicdo de contorno
A,A,AA; do condide parabdlico
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Figura 4.17- Modo de flambagem Influéncia da variacdo das Geometrias na condicéo
de contorno A,A,A,A, do condide cilindrico
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4.3 INFLUENCIA DA IMPERFEICAO GEOMETRICA INICIAL

Imperfeicbes geométricas iniciais influenciam no comportamento das cascas conoidais e
podem ser introduzidas por perturbacbes na geometria indeformada da casca. Essa
perturbacdo pode assumir a forma de algum modo de flambagem e a magnitude do seu fator

de escala influencia na resposta da trajetdria de equilibrio ndo-linear.

Com objetivo de avaliar a influéncia do fator de escala da perturbacdo nos resultados das
trajetdrias ndo-lineares de equilibrio via MEF, nas Figuras 4.18 e 4.19 ilustram-se o estudo do
fator de escala realizado nas Geometrias 1, 2, 3 e 4, considerando as bordas curvas
parabdlicas, ou cilindricas, com apoios indeslocaveis em suas quatro bordas. Aplicaram-se
imperfeicdes modais com a forma do primeiro modo de flambagem linear com magnitudes de
1%, 10% e 20% da espessura da casca conoidal.

Figura 4.18- Influéncia da imperfeicdo geométrica inicial (Modelo parabdlico com apoios A,A,AA,)
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Figura 4.19- Influéncia da imperfeicdo geométrica inicial (Modelo cilindrico com apoios A,A:AA;)
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Os condides de Geometria 1, Figuras 4.18 (a) e 4.19 (a), apresentaram pouca sensibilidade ao
nivel de imperfeicdo inicial com os resultados convergindo para a resposta do conoide
perfeito. Na trajetoria de equilibrio do campo de deslocamento w, ponto P3 do condide de
Geometria 4 com bordas curvas cilindricas, Figura 4.19 (d), verificou-se a influéncia da
imperfeicdo geométrica para avaliar os resultados nao-lineares, pois a aplicacdo de uma
imperfeicdo geométrica de 20% da espessura gerou uma trajetoria do deslocamento w com um
tracado diferente dos ouros niveis de imperfeicdes utilizadas. Ja nas porcentagens de 10% e
1%, as trajetdrias de equilibrio assemelham-se ao da casca considerada perfeita.

Nas Figuras 4.18 (b) e (c) e 4.19 (b) e (c), observou-se que os condides de Geometrias 2 e 3
com bordas curvas parabdlicas, ou cilindricas, tem grande sensibilidade ao fator de escala nos
deslocamentos u, v e w indicando forte interacdo do modo da imperfeicdo geométrica inicial

no comportamento n&do-linear da casca conoidal.

44  VARIACAO DOS EFEITOS DE MEMBRANA E DE FLEXAO AO
LONGO DA TRAJETORIA DE EQUILIBRIO

Uma andlise relevante para projetos de coberturas de grandes vdos em cascas conoidais é a

variacao dos esforcos internos de membrana e das resultantes de flex&o. Nesta secdo, avaliou-
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se a influéncia da variacdo das alturas das bordas curvas parabdlicas, ou cilindricas, dos

condides na variacdo dos esforcos de membrana e dos momentos internos, considerando as

cascas conoidais de Geometria 1 e 4 com a condicdo de contorno A,A,AA,. Para este estudo

utilizou-se o ponto de observacdo P3 localizado no centro dos condides, além dos pontos de

observagdo na trajetéria de equilibrio denominados M;, M, e M3 posicionados de forma a

ilustrar os esforgcos na mesma coordenada de carregamento para as Geometrias 1 e 4.

Nas Figuras 4.20 e 4.21, séo apresentadas as variagdes do momento de torgéo, M,y, das cascas

conoidais com bordas curvas parabolicas, ou cilindricas, respectivamente.

Figura 4.20- Trajetéria ndo-linear de M,y dos condides parab6licos de condicdo de contorno A,A,AA;
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Figura 4.21- Trajetoria ndo-linear de M, do condide cilindrico de condigéo de contorno AxAAA,
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Observou-se que 0s momentos torgores, no inicio do carregamento, sdo distribuidos de forma
praticamente uniforme na parte central das cascas conoidais, Figuras 4.20 (a) e 4.21 (a) e uma
concentracdo de momentos torgores proxima as bordas curvas dos conoides. No caso do
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conodide parabdlico de Geometria 1 os momentos torgores sdo de maior intensidade na borda
de curva de menor altura no inicio do carregamento, H;. Porém, com o incremento de carga,
esses valores de torcores adquirem intensidade na borda curva H,, com anti-simetria em torno
do eixo x. Também observou-se no conoide de Geometria 4 uma anti-simetria na distribuicéo
dos esforgos torcores da casca em torno dos eixos x e y, devido a igualdade entre as alturas
das bordas curvas. Entretanto, a principio, ocorreu uma pequena concentracdo desse esforco
nas bordas curvas proxima aos cantos do conoide, aumentando esta concentracdo no decorrer

da trajetoria.

Nas trajetérias ndo-lineares dos momentos torcores dos condides cilindricos, Figura 4.21,
observou-se que 0s momentos torcores se distribuem de forma anti-simétrica, em torno do
eixo X, como apresentado para a casca conoidal parabolica, mas com a concentracdo de
esforcos torcores ocorrendo nas extremidades que possuem a borda curva. Além disso,
percebeu-se que os momentos torgores internos atuantes nos condides de Geometria 4, de
bordas curvas cilindricas, apresentaram valores mais altos que o condide de Geometria 1

cilindrico quando se incrementou o carregamento.

A partir das Figuras 4.20 e 4.21 observou-se que o incremento de carregamento provocou nos
condides de Geometria 1 maiores distribui¢cbes de momento torcor pela superficie do condide

devido a inclinagdo que surge entre as borda curvas.

Figura 4.22- Trajetoria ndo-linear de M, do parabélico de condi¢do de contorno A,A,AA,
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Apresentam-se nas Figuras 4.22 e 4.23 as trajetdrias ndo-lineares das resultantes de momento
fletor My com o incremento do carregamento para 0s condides parabdlicos e cilindricos.
Observou-se que a distribuicdo do momento fletor My é simétrica, em torno do eixo x,
independentemente da geometria e da forma da borda curva. Porém, notou-se, na Figura 4.22,
que na Geometria 1 ha uma distribuicdo mais proporcional entre 0s momentos positivos e 0s
momentos negativos ao longo da superficie do condide quando comparada a Geometria 4, que
apresenta uma predominancia de momentos negativos com o incremento do carregamento. Ja
para o condide cilindrico, Figura 4.23, deve-se destacar que a Geometria 1, diferentemente do
condide parabolico, apresentou uma predominancia dos momentos fletores positivos e para a
Geometria 4 hd uma distribuicdo proporcional entre valores positivos e negativos do momento
fletor M,. Ainda sobre a variacgdo do momento fletor My é importante destacar que,
independentemente da forma da borda curva, nos conoides de Geometria 1 foi identificada

uma assimetria, bem como simetria para as Geometrias 4, na distribuicdo ao longo do eixo x.
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Figura 4.23- Trajetdria nao-linear de M, do conoide cilindrico de condicdo de contorno AAAA,
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Nas Figuras 4.24 e 4.25, sdo apresentados os caminhos ndo-lineares das resultantes de flexéo
M, das cascas conoidais parabdlicas e cilindricas, respectivamente, ao longo do processo de
carregamento transversal. A mesma observagéo sobre a distribuicdo do momento My ao longo
da superficie do condide pode ser feita para a distribuicdo do momento fletor My, ou seja, ha
uma distribuicdo simétrica do momento fletor My em torno do eixo X, independentemente da
geometria e da forma da borda curva. Porém, notou-se, na Figura 4.24, que as Geometrias 1 e
4 apresentaram uma distribuicdo proporcional entre 0s momentos positivos e 0s momentos

negativos. Essa distribuicdo proporcional de momentos positivos e negativos também se
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repetiu para conoide cilindrico de Geometria 4. A excegdo foi o conodide cilindrico de
Geometria 1 que teve a predominéncia de momentos positivos para os diferentes niveis de

carregamento, como ilustra a Figura 4.25.

Figura 4.24- Trajetoria néo-linear de M, do condide parabdlico de condigéo de contorno A,AAA,
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Figura 4.25- Trajetdria ndo-linear de M, do conoéide cilindrico de condigéo de contorno A,A,AA,
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Além dos momentos internos, de flexdo e de torcdo, os condides analisados estdo submetidos

também a esforcos de membrana gerando-se compressdo, ou tracdo, e cisalhamento em

pontos diferentes da superficie. Verificou-se a distribuicdo dos esfor¢cos normais e cisalhantes

no plano ao longo da trajetéria ndo-linear de equilibrio das cascas conoidais parabdlicas e

cilindricas através das Figuras 4.26 a 4.31.
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Figura 4.26- Trajetdria nao-linear de N, do condide parabodlico de condigdo de contorno AA,AA;
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Nas trajetorias nao-lineares dos esfor¢os normais, Ny, visualizadas nas Figuras 4.26 e 4.27

para os conodides parabdlicos e cilindricos de Geometria 1, notou-se que estes esforgos tém

grandes magnitudes em varias regides da casca e que as regides das bordas retas sdo

predominantemente comprimidas e pequenas regides de tracdo nas proximidades das bordas

curvas H,. Os esfor¢os normais internos Ny sdo, na maioria dos casos estudados, superiores na

casca de Geometria 1. O esforco de membrana Ny € simétrico em torno do eixo X,

independentemente da forma da borda curva ou da geometria do conoide

D. L. A. MORAIS

Capitulo 4



DO0153E17: Andlise estatica ndo-linear de cascas conoidais

104

(M,

(b)M;

(©)M;

500

Figura 4.27- Trajetdria ndo-linear de N, do condide cilindrico de condigdo de contorno AA,AA;
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Ja as trajetérias dos condides de Geometria 4 sdo diferentes para os casos parabdlicos e

cilindricos. No caso parabolico, a principio, hd pontos de tracdo e compressdo nas das bordas

curvas, tracdo na regido central e compressao proxima as bordas retas com o incremento de

carga surge compressao na regiao central. No caso cilindrico, a principio, ha pontos de tracdo

e compressdo nas duas bordas curvas, compressao na regido central e tracdo proxima as

bordas retas. Com o incremento de carga surgiu compressdo na regido das bordas retas e

tracdo nas duas bordas curvas, organizando-se em faixas paralelas ao eixo x.
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Figura 4.28- Trajetdria ndo-linear de N, do condide parabdlico de condigéo de contorno AAAA,
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Outro esfor¢co de membrana com trajetérias ndo-lineares de grandes magnitudes em varias

regides dos conoides séo os esforcos normais Ny, Figuras 4.28 e 4.29, nos quais a distribui¢éo

dos esforgos internos Ny € simétrica em torno do eixo x. Os condides de Geometria 1

apresentaram comportamentos semelhantes tanto nos casos cilindricos como nos parabélicos,

Figuras 4.28 e 4.29, com faixas de compressdo de uma borda reta a outra borda reta, além de

tracdo, de menor concentragdo, nas bordas curvas. Ja no condide de Geometria 4 de bordas

curvas parabolicas, Figura 4.28, identificou-se uma alta concentracdo de compressdo junto aos

apoios de bordas retas com pequena concentracdo de tracdo nas bordas curvas. No caso

D. L. A. MORAIS

Capitulo 4



DO0153E17: Andlise estatica ndo-linear de cascas conoidais 106

cilindrico, Figura 4.29, observou-se uma alta concentracdo de compressdo na parte central
durante toda a trajetoria de equilibrio.

Figura 4.29- Trajetoria néo-linear de Ny do condide cilindrico de condigdo de contorno AAAA;
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Nas Figuras 4.30 e 4.31 a seguir, podem ser visualizadas as distribui¢cbes dos esforcos
normais cisalhantes no plano, Ny,. Verificou-se que, no ponto estudado, suas magnitudes sdo
inferiores aos demais esforcos de membrana, mas ha regides de concentracdo desses esforcos,
como por exemplo, nas regifes proximas as bordas curvas. Observou-se também, como

esperado, a distribuicéo anti-simétrica de esforgos em relagdo ao eixo x.
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Figura 4.30- Trajetoria néo-linear de N,y do conoide parabolico de condi¢do de contorno AAAA;
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Figura 4.31- Trajetéria ndo-linear de Ny, do condide cilindrico de condigéo de contorno AAAA;
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Por fim, notou-se nas formas das trajetorias dos esforcos de membrana e das resultantes de

flexdo e de torcdo que a variacdo das alturas das bordas curvas das cascas conoidais apoiadas

nas quatro bordas e a consideragdo das ndo-linearidades geométricas promoveram caminhos

ndo-lineares diferenciados para os efeitos de membrana e de momentos. Verificaram-se no

decorrer da trajetéria que dependendo da geometria, as regibes comprimidas ndo estdo

necessariamente nos apoios, mas existem regides com altas, ou baixas, concentragdes de

compressdo, ou tracdo, bem como momentos positivos, ou negativos, cujas coordenadas

deslocaram-se a medida que se incrementou carregamento ao sistema. Deve-se destacar que
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no ponto de observacdo, Ps, em todos os condides de Geometria 1 com condi¢do de apoio
AA2AA;, independentemente da forma da borda curva, o carregamento transversal
provocou maiores valores das resultantes de membrana e de momento no ponto de observacéo

na trajetoria de equilibrio M.
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CAPITULO5
CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas com a pesquisa sobre cascas conoidais abatidas.
Levando-se em consideracdo as equagdes ndo-lineares de equilibrio das cascas conoidais de
bordas curvas parabolicas, ou cilindricas, verificou-se que a presenca de ndo-linearidades
sugere grande influéncia no comportamento dos conoides. Isso ocorre principalmente na
equacdo dos deslocamentos transversais com a presenca de termos cubicos. Os deslocamentos
u, v e w aparecem em cada uma das equacdes de equilibrio, sugerindo um forte acoplamento
modal entre os campos de deslocamentos, além disso, percebeu-se a existéncia da funcéo de

forma Zz(x,y) e de suas derivadas indicando que o tipo de curva das bordas também

influencia no comportamento do condide.

Pela observacdo dos resultados da analise estatica linear, percebeu-se que variando 0s
parametros de geometria, condi¢bes de contorno e tipo de curva das bordas, obtiveram-se
cargas criticas diferenciadas em cada caso sendo as topologias dos modos de flambagem
afetadas alterando-se 0 nimero de semi-ondas e até mesmo suas disposi¢fes ao longo da
superficie dos conoides. As magnitudes das componentes de deslocamentos transversais w
mostraram-se superiores as amplitudes dos campos de deslocamentos u e v, e ainda observou-
se gque simetria nas condi¢des de contorno, ou na geometria, gerou simetria, ou anti-simetria,
nos campos de deslocamentos em torno do eixo axial x. Porém, para as geometrias com
valores da altura méxima das bordas curvas diferentes e apoios assimétricos com uma borda
curva livre, a disposicdo das semi-ondas circunferenciais na forma deslocada é fortemente

dependente da coordenada axial.

Com a andlise analitica da complexidade das componentes dos campos de deslocamentos do
modo de flambagem verificou-se a dificuldade para se desenvolver solucGes analiticas para
esse problema. Nas decomposicdes obtidas ocorreu a existéncia de modos complexos com a
presenca de outros modos de flambagem de configurac@es distintas em seus nimeros de semi-
ondas, para conseguir descrever o modo de flambagem obtido via MEF. A expansdao modal

decomposta proposta para os deslocamentos w apresentou boa convergéncia em relagdo a
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resposta obtida via MEF, porém as decomposic@es obtidas para descrever os deslocamentos v
e u divergiram em Vvérias regides da casca conoidal parabolica constituindo aproximacdes de
menor precisdo. Com isso, ha necessidade de obtencdo da solugdo modal que considere 0s
acoplamentos e as interacbes modais que decorrem das ndo-linearidades geométricas
presentes nas equacdes de equilibrio atraves de técnicas analiticas para a obtencdo consistente
dessas expansdes modais, como por exemplo, 0 método da perturbacao.

Levando-se em consideracdo a analise paramétrica estatica nao-linear, percebeu-se que as ndo
linearidades geomeétricas produziram trajetorias de equilibrio com comportamentos altamente
ndo-lineares tanto nos casos parabdlicos como nos cilindricos e essas trajetorias também se
mostraram influenciadas pela geometria e condi¢fes de contorno avaliadas. Obtiveram-se
cargas limites ndo-lineares com alta ou baixa, capacidades de carga em comparacdo as
analises lineares das cargas criticas, o que deixa claro que a analise linear pode subestimar ou
superestimar o comportamento ndo-linear das cascas conoidais ndo sendo recomendada sua
adocdo em andlises de estruturas tipo condides. Dessa forma, a consideracdo das ndo-
linearidades provenientes da geometria, abordadas nesta dissertacdo, tem crucial importancia
nos resultados.

Pela observacdo das topologias dos campos de deslocamentos, bem como dos esforcos de
membrana e momentos internos, ao longo das trajetorias de equilibrio, percebeu-se que sdo
influenciados pelas ndo-linearidades geométricas alterando-se ao longo da incrementacdo de
carga. O que implica a grande importancia da consideracdao das ndo-linearidades geométricas

nos estudos das cascas conoidais.

Ainda ha muito que avancar nos estudos das cascas conoidais e para melhor entendimento do
comportamento ndo-linear, sugerem-se as seguintes abordagens para trabalhos futuros:

andlise estatica e dindmica de condides considerando-se as nao-linearidades fisicas e

geométricas, variando-se parametros de geometria e condi¢des de contorno.

o estudo da influéncia das condigbes de contorno e da variagdo de parametros
geométricos no comportamento dindmico, comparando-se cascas conoidais de bordas
curvas parabolicas, ou cilindricas;

o analise estatica e dindmica ndo-linear de cascas conoidais submetidas a carregamento

axial;
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o analise do acoplamento modal na perspectiva de se obter uma solucdo modal para
descrever o campo de deslocamento e, com isso, obter uma analise analitica ndo-linear
de cascas conoidais;

o analise estatica e dinamica da influéncia de aberturas presentes em diferentes posi¢des
na superficie dos condides parabdlicos e cilindricos variando-se pardmetros de

geometria.
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