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Conclusodes

Esta tese tem por objetivo estudar numericamente e experimentalmente o
comportamento ndo-linear e estabilidade de membranas e cascas cilindricas de
material hiperelastico. Nesta tese, 0s conceitos gerais de elasticidade finita foram
apresentados como base para o desenvolvimento de uma formulacdo geral para
membranas de forma axissimétrica submetidas a carregamentos de tracdo, tor¢do e
pressdes interna e externa. A seguir, esta formulacdo foi particularizada para
membranas cilindricas sob a acdo de cargas de tracdo axial e pressao interna
uniforme, geometria e carregamento base da analise experimental.

Através de ensaios experimentais de tracdo, da integracdo numérica das
equacOes diferenciais e do programa de Elementos Finitos ABAUS, foram
determinadas as constantes elésticas dos materiais e estabelecidas as leis
constitutivas que melhor representam o comportamento do material tanto das
membranas quanto das cascas utilizadas nos ensaios. Observou-se que, dentre as
trés leis constitutivas analisadas, a que melhor representou o comportamento do
material da casca e da membrana foi a lei proposta por Mooney-Rivlin.

Também foram realizados ensaios experimentais para membranas e cascas
cilindricas submetidas a combinacGes de forcas de tracdo e pressdo interna
uniforme. A seguir, analises numéricas foram conduzidas através do programa
ABAQUS, para as mesmas configuracdes das membranas e cascas cilindricas
utilizadas nos ensaios experimentais. Uma boa concordancia entre resultados
numeéricos e experimentais foi obtida. Os ensaios realizados, também mostram a
existéncia de diversos fenémenos de perda de estabilidade, ocasionando mudancas
bruscas de forma e do nivel de pressdo interna das estruturas em estudo.

Observou-se que tanto membranas quanto cascas hiperelasticas submetidas
a forcas de tracdo e pressdo interna apresentam um comportamento inicial
praticamente linear, mas, a medida que o ar € injetado, o caminho de equilibrio
apresenta uma nao-linearidade com crescente perda de rigidez até se atingir um

ponto limite onde a estrutura perde a estabilidade com a formagéo de um bulbo e
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um decréscimo instantaneo da pressdo interna em funcdo do aumento repentino do
volume da membrana. Ao se injetar mais ar na estrutura, observa-se que a pressao
no interior da casca continua a decrescer até atingir um valor minimo. Apdés
atingir este valor minimo, a presséo interna permanece praticamente constante em
virtude de um aumento de volume proporcional ao volume de ar injetado. Para
estruturas sem tracdo ou com baixa tracdo inicial, pode-se observar, além do modo
local de instabilidade, um modo global similar ao exibido pela coluna de Euler.
Dependendo das imperfei¢bes locais, o bulbo pode ser axissimétrico ou ndo-
simétrico.

Estes dados serviram de base para o desenvolvimento de um estudo
paramétrico detalhado, através do programa ABAQUS, onde, variando-se as
dimensGes das membranas e cascas dentro do espectro das amostras experimentais
disponiveis, pode-se caracterizar o comportamento destas estruturas. Foi realizado
um estudo da influéncia da geometria das estruturas (comprimento, espessura ou
raio inicial), podendo-se assim verificar a influéncia de cada um destes parametros
no seu equilibrio e estabilidade. Nesta analise a estrutura foi submetida a um nivel
de tracdo axial e a pressdo interna uniforme. Observou-se que a pressao critica é
diretamente proporcional tanto a variagdo da espessura quanto do comprimento da
estrutura e inversamente proporcional a variacdo do raio. Observou-se também,
para o caso de cascas cilindricas, que certas geometrias levam a configuracdes
criticas bem diferentes das demais.

Outro topico estudado em detalhe foi o efeito das imperfeicbes geométricas
iniciais no comportamento de membranas e cascas, em particular variacdes locais
ou globais da espessura da estrutura. Trés tipos de imperfeicdes geométricas
iniciais foram analisadas, sendo dois tipos de imperfei¢des locais e um tipo de
imperfeicéo global.

Uma primeira imperfeicdo axissimétrica local foi gerada através da
diminuicdo ou acréscimo no raio da estrutura em uma regido em forma de anel ao
longo do comprimento da estrutura. O estudo deste tipo de imperfeicdo foi
realizado em trés etapas: variando-se a espessura da imperfeicdo, varando-se a
posicdo da imperfeicdo e finalmente variando-se 0 comprimento da imperfeicéo.
Observou-se que a pressdo critica sofre uma pequena variagdo com as dimensoes
da imperfeicdo. A carga critica decresce a medida que decresce a espessura da
casca na regido da imperfeicdo e a medida que a imperfeicdo local se afasta dos
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apoios. Verifica-se também que a carga critica € inversamente proporcional ao
comprimento da imperfeicdo. Novamente verificou-se uma boa concordancia em
termos do comportamento global entre os resultados obtidos na analise numérica e
os resultados experimentais para cascas imperfeitas.

Verifica-se que a estrutura € sensivel ndo sé a imperfeicdes locais expressas
por uma diminuicdo da espessura, mas também, a imperfeicbes locais que
ocasionem um aumento local da espessura, como aquelas causadas por obstrucoes
locais ao longo do cilindro.

O outro tipo de imperfei¢cdo local analisado foi uma pequena imperfeicao
numa regido quadrada ao longo do comprimento da estrutura. O mesmo
comportamento observado anteriormente também foi obtido. Analisou-se também,
somente para cascas, a influéncia de multiplas imperfei¢cGes. Considerou-se para
isso duas imperfeicBes localizadas de forma simétrica em relagdo ao plano central
e transversal ao comprimento da casca. Variando-se o angulo ente as imperfei¢oes
de 0 a 180 graus, observou-se que bulbos de deformacdo se formam nos locais
onde sdo inseridas as imperfeicdes para angulos variando entre 0 e 120 graus e
165 e 180 graus. Entretanto, para angulos préximos a 150 graus, o bulbo de
deformacéo se forma somente em um dos locais de imperfeicao.

A imperfeicdo global foi gerada somente para a casca, através de
modificacbes na curvatura inicial. Observou-se que, para curvaturas iniciais
negativas, a pressao critica sofre um pequeno acréscimo em relagdo aquela obtida
para a casca perfeita. No entanto, para curvaturas iniciais positivas, 0
comportamento € inverso, a pressdo critica sofre um pequeno decréscimo em
relacdo a estrutura perfeita com o aumento da curvatura positiva.

Outro fenbmeno estudado experimentalmente, para a casca, foi o estudo do
comportamento pés-critico avancado, continuando o processo de injecdo de ar na
casca apos atingir a pressdo critica e perder a estabilidade com a formacgéo de um
bulbo local e uma queda no valor da pressdo interna. Observou-se que, ao se
injetar mais ar na estrutura, a deformacéo radial da regido onde se formou o bulbo
de deformacdo continua a sofrer acréscimo significativos. Entretanto a pressao no
interior da casca continua a decrescer até atingir um valor minimo. Apos atingir
este valor minimo, a pressao interna permanece praticamente constante em virtude
de um aumento de volume proporcional ao volume de ar injetado. Verifica-se

também que na regido do bulbo a casca passa a se comportar praticamente como
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uma membrana, ndo apresentando o resto da estrutura grandes deformacdes. Este
comportamento pos-critico avancado esta também de acordo com os resultados

numericos.

7.1.
Sugestoes

A anédlise de membranas e cascas hiperelasticas € um assunto de grande
relevancia cientifica e tecnologica. Apesar disto, pouco ainda se conhece sobre 0
comportamento destas estruturas, particularmente quando as mesmas estdo
submetidas a grandes deformacBes. Nesta tese alguns topicos relativos a
estabilidade e sensibilidade a imperfeicOes destas estruturas foram analisados. A
boa concordancia entre resultados numéricos e experimentais indica que a
modelagem do problema é confiavel e precisa. Assim, com base nos resultados
apresentados nesta tese, sugere-se 0 prosseguimento dos estudos nesta area de
pesquisa, enfocando, dentre outros, 0s seguintes topicos:

e Andlise de estruturas com outras geometrias, tais como cascas
esféricas.

e Analise do equilibrio e estabilidade de membranas e cascas
hiperelasticas sob a acdo de pressdo hidrostatica, considerando a
presenca de fluido externo e interno.

e Analise do comportamento dindmico e estabilidade de membranas e
cascas hiperelasticas sujeitas a cargas variaveis com o tempo.

e Analise experimental e numérica de biomembranas e estudo das leis
constitutivas adequadas para este tipo de material e estudo de
aplicagBes destes conhecimentos em bioengenharia e outras areas da

engenharia.
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