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7
Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Nesse capitulo sdo apresentadas as conclusdes do estudo realizado e
algumas recomendac0es para trabalhos futuros com base nos resultados obtidos e

nas analises realizadas nos Capitulos 4, 5 e 6.

7.1
Conclusodes

O presente trabalhou apresentou um resumo da teoria ndo linear de placas
de von Karman e da teoria de Marguerre para cascas esbeltas, destacando as
diferengas basicas e a influéncia da curvatura nos esforcos e equacdes de
equilibrio. A seguir foi apresentado o processo de discretizagdo em elementos

finitos usado na analise paramétrica.

No Capitulo 4, os esforgos solicitantes da casca conoidal foram analisados
para as diferentes condicdes de contorno, curvaturas e dimensdes. Para 0 modelo
engastado nos bordos (mais rigido EEEE), os momentos fletores sdo praticamente
nulos na regido central, havendo uma concentracdo préxima aos bordos, onde o
momento cresce bastante devido ao chamado efeito de bordo. No caso da flexdo
em X e tor¢cdo, a concentracdo se d& nos bordos curvos, havendo uma ligeira
tendéncia de maiores esforgcos ao longo do bordo com menor curvatura.
Analisando os esforgos de membrana, percebe-se que estes sdo predominantes em
relacdo aos esforcos de flexdo e torcdo. Na direcdo x, hd novamente uma
concentragdo no meio do vdo do bordo de menor curvatura, enquanto que no
bordo oposto, as magnitudes sdo bem reduzidas. Na direcéo y, nota-se uma faixa
mais concentrada no meio do véo, tendendo para o bordo mais baixo da casca. A
geometria curva e esbelta da casca conoidal apresenta um comportamento
estrutural de membrana, onde ha predominancia dos esfor¢cos normais. Quanto
mais curvo o bordo da casca, menores sdo os esforcos de flexdo nela presentes.

Para uma casca simplesmente apoiada ao longo dos dois bordos retilineos e livre
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nos bordos curvos (SASALL), os esforgos de flexdo My, e My, também séo de
baixa magnitude, porém nos bordos livres ndo ha concentragéo de esforgos. Além
da concentracdo de esforcos nas faixas dos bordos retilineos, mais proximas aos
apoios, pode-se perceber uma concentracdo também no meio do védo, com sinal
oposto. Os esforcos de tor¢do sdo praticamente nulos para estas condicdes de
contorno da casca conoidal, exceto no encontro do bordo livre de menor curvatura
com o bordo rotulado. Os esforcos de membrana se concentram na direcéo y e sao
maiores na faixa proxima ao bordo menos curvo. Analisando a distribuicdo dos
esforcos solicitantes na casca conoidal em funcdo da curvatura, observa-se que,
conforme vai aumentando sua curvatura, a magnitude dos esforcos vai
diminuindo. Este impacto é maior em relacdo aos esforcos de membrana e menor
em relacdo aos esforcos de flexdo e cortantes. Aumentando-se o comprimento da
casca conoidal, observa-se que os esforcos solicitantes aumentam de magnitude,
porém concentram-se na parte mais baixa da casca, ou seja, onde a curvatura é
menor. Comparando-se 0s esfor¢os na casca com 0s de uma placa de mesmas
dimens0es, observa-se um decréscimo acentuado nos esforcos de flexdo devido a
curvatura inicial da estrutura e o aparecimento dos esforcos de membrana, que se

tornam dominantes.

No Capitulo 5, na analise dinamica, variando-se a curvatura da casca,
observa-se que, para 0s trés primeiros modos de vibracdo, quanto menor a
curvatura da casca, menores sdo as frequéncias naturais de vibragdo. Assim, pode-
se dizer que as cascas com maior curvatura apresentam melhor comportamento
dindmico sob cargas ambientais que as cascas com menor curvatura, considerando
as mesmas condicdes de contorno. Quanto a variacao das condi¢bes de contorno,
observa-se que a frequéncia natural mais baixa varia de 20,42 Hz para uma casca
engastada nos quatro bordos (E-E-E-E, caso mais rigido) até 3,11 Hz para uma
casca simplesmente apoiada ao longo dos dois bordos retilineos e livre nos bordos
curvos (SASALL, caso mais flexivel dentre os aqui analisados). Comparando este
ultimo resultado com o da casca engastada ao longo dos dois bordos retilineos e
livre nos bordos curvos (EELL), observa-se que a frequéncia natural mais baixa
varia de 6,42 Hz a 3,11 Hz. Na maioria dos casos praticos da engenharia, onde 0s

bordos curvos sdo livres, a rigidez dos apoios retilineos dependera da rigidez
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relativa da casca e do préprio apoio. Assim, considerando-se uma casca com
apoios elasticos, pode-se dizer que as frequéncias naturais da mesma irdo variar na
faixa entre as observadas para os casos EELL e SASALL. Quanto ao
comprimento, observa-se que para as condi¢des de contorno mais rigidas, ha um
decréscimo significativo nas frequéncias naturais para os trés primeiros modos de

vibragdo, conforme a casca se torna mais longa.

No Capitulo 6, na analise da estabilidade, conclui-se que, na comparagéo
dos dois modelos (mais flexivel e menos flexivel), a relacdo entre as cargas limite
é aproximadamente igual a 10. Isto demonstra a influéncia significativa das
condi¢Bes de contorno no comportamento estrutural da casca conoidal e sua
importancia no calculo e dimensionamento da mesma. Conclui-se também que,
guanto maior a curvatura, tanto maior sera a carga critica, ou seja, a carga limite
da casca conoidal. Percebe-se que o formato curvo confere a estrutura uma grande
rigidez e consequente excelente capacidade de carga. Para modelos com diferentes
comprimentos, percebe-se que, para a condi¢cdo de contorno mais rigida, ou seja,
para 0 caso de engaste nos quatro bordos, quanto mais curta a casca conoidal,
maior serd a sua carga limite e, portanto, sua capacidade de carga, mantendo fixas

todas as outras dimensoes.

7.2
Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como continuacdo natural deste trabalho, sugere-se a analise ndo linear da

casca conoidal e obtencdo dos caminhos néo lineares de equilibrio.

Sugere-se também o desenvolvimento de um programa numérico para
analise de cascas conoidais abatidas pelo método de Ritz ou Galerkin, usando
como fungdes de interpolacdo os polinémios propostos por Ribeiro em Nonlinear
vibrations of simply-supported plates by the p-version finite element method

(2005) para analise néo linear de placas.

Dando continuidade a analise dinamica, propde-se também desenvolver a
analise dindmica ndo linear de cascas conoidais abatidas, e complementar o estudo

com uma analise experimental, comparando os resultados obtidos.
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