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INTRODUCAO

Tubos cilindricos constituem-se em estruturas Uteis as mais diversas
indUstrias, desde setores petro-quimicos a armamentos. Como carregamentos
tipicos a que estdo sujeitos, pode-se relacionar aplicacdo de pressdo interna e/ou
externa, tragdes e compressdes longitudinais, tor¢des, etc. Uma classe de material
gue vem sendo pesquisada e empregada estruturalmente sdo 0os compositos. Sendo
uma destas opcOes, o desenvolvimento tedrico de compositos laminados ja se
apresenta difundido em diversas referénciast™**# citadas na Literatura,
especialmente para o caso plano. Estes materiais compdem-se pela unido de
camadas formando um laminado. As laminas podem ter espessuras iguais ou néo,
sendo formadas por materiais constituintes diversos e por angulos de orientagéo
das fibras, definidos para cada camada. Devido a estas diversas configuragoes,
possiveis na sua composic¢ao, compositos laminados sdo associados a modelos de
material ortotropicos, apresentando um comportamento mecanico que pode incluir
0 acoplamento axial-torcional em tubos. Desta forma, carregamentos trativos
longitudinais podem provocar empenamento em uma chapa plana ou a tor¢do em
um tubo; ja a aplicacdo de torques, causa em tubos deformacdes axiais. A teoria
desenvolvidal*?, em particular para estruturas planas, é capaz de prever, para a
seqiiéncia de empilhamento das camadas, ou lay-up, o acoplamento dos efeitos
mecanicos. Para tubos, no entanto, seus resultados ndo sdo aplicados. A
observacdo destes efeitos deve ser feita a cada exemplo de laminado, através da
analise dos campos de deslocamentos circunferenciais do cilindro.

O problema de tubos cilindricos sujeitos a carregamentos mecanicos, com
materiais compdsitos laminados, apresenta solugdo analitica disponivel para o
regime eléstico, sob particulares condi¢bes de carregamento e de fixacdo
(contorno). Uma estrutura desta classe é formada por camadas adjacentes,
considerando-se a perfeita adesdo entre elas. Considerando-se a geometria do
tubo, o nimero e o empilhamento das camadas, parametros constitutivos de
material e carregamentos como a pressdao interna aplicada, um sistema de
equacdes é resolvido para a solugdo dos campos de deslocamentos, de

deformagdes e de tensdes, em pontos ao longo da espessura do tubo. O
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desenvolvimento das solucGes analiticas teve seu inicio desde 1950, com
contribui¢des que incluem ndo linearidades geométricas e do material. A solugéo
elastica® é apresentada para um tubo laminado com apenas uma camada,
inicialmente. O tubo é considerado longo, aberto nas extremidades e de materiais
homogéneos, macroscopicamente. Os carregamentos sdo considerados de natureza
termomecanica e aplicados axissimetricamente e de valores uniformes ao longo da
estrutura. A solucdo estatica do problema satisfaz as condi¢Ges de equilibrio, as
relacbes deformacOes-deslocamentos, as condi¢cGes de compatibilidade e as
condicdes de contorno impostas. As relacdes constitutivas sdo definidas de acordo
com modelos de material escolhidos, tais como ortotropico e transversalmente
isotropico, adequados a constituicdo das camadas de laminados fibrosos. Na
solucdo para cada camada, obtém-se as componentes dos deslocamentos segundo
0s trés eixos de um sistema definido em coordenadas cilindricas, e 0s campos de
deformacdo e os de tensdo. A solucdo é, entdo, estendida ao caso multi-camadas,
ao considerar-se 0s requisitos da continuidade de deslocamentos.

Neste Trabalho, é proposta a adocdo de materiais compositos laminados
fibrosos aplicados a fabricacdo de cilindros para projetos de engenharia. Materiais
compositos apresentam, geralmente, vantagens estruturais que os levam a serem
desenvolvidos e empregados as mais diversas aplicacdes. Uma destas importantes
vantagens, diferencial na sua selecdo como material estrutural, € a de aliar
caracteristicas de baixo peso final do componente a uma capacidade de elevada
resisténcia mecénica. Tem-se, por objetivo, apresentar e implementar uma
formulacdo de elementos finitos adequada & analise do problema de
carregamentos mecanicos em tubos cilindricos, laminados por camadas
constituidas de materiais compdsitos fibrosos. Tubos sujeitos a carregamentos
axissimétricos podem ser representados por modelos numéricos de elementos
planos, representativos da secdo retangular geratriz do cilindro. Neste trabalho,
considerou-se andlises lineares estaticas e modelos de materiais ortotrépicos,
transversalmente isotropicos e isotropicos. O modelo obtido com a implementagéo
da formulagdo proposta permite realizar simulacbes numéricas de tubos com
multiplas camadas. Diferentes materiais e angulos de bobinamento das fibras
simples podem ser considerados para cada lamina, além de carregamentos como
pressao interna e/ou externa, constantes ou variaveis ao longo do tubo, tragdes

longitudinais e condigdes de torques externos.
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No Capitulo 2 sdo apresentadas possiveis classificacbes de compositos e
suas caracteristicas, e os diferentes modelos matematicos empregados na
caracterizagcdo do comportamento mecénico desta classe de material. S&o obtidas
as relagcBes constitutivas para cada lamina de material compdsito fibroso,
considerando-se fibras simples, unidirecionais. O Capitulo 3 apresenta 0s
fundamentos e o desenvolvimento do Método de Elementos Finitos aplicado a
formulacdo de modelos planos axissimétricos, adequados a representacdo da
cinematica de deformacdo associada a cilindros de materiais compositos sob
pressdo. Neste caso, ha a necessidade de incluir-se os efeitos dos deslocamentos
circunferenciais, normais ao plano do elemento associado. Sdo desenvolvidas as
equacBes basicas, para um Método de Elementos Finitos baseado nos
deslocamentos, apresentando-se o Principio dos Trabalhos Virtuais, adequado ao
problema em estudo, as matrizes de rigidez resultantes e o vetor de carregamentos
para cada elemento. Adotando-se os procedimentos de montagem direta® da
matriz de rigidez, obtém-se a matriz global associada ao modelo numérico para
um namero de elementos na direcdo radial do modelo. As componentes do campo
de deformacdes sdo definidas em coordenadas cilindricas. A obtengdo do campo
de deslocamentos é resultado da solugdo das equacdes de equilibrio estatico. Estas
componentes e a obtencdo das matrizes de compatibilidade geométrica e das
matrizes constitutivas, apresentadas pelo Capitulo 2, fornecem as componentes
dos campos de deformagdes e de tensdes.

O Capitulo 4 apresenta o desenvolvimento analitico do problema de tubos
cilindricos laminados, de acordo com algumas hipoOteses e condicGes de
utilizacaol™, referentes aos campos de deslocamentos, de deformacdes e de
tensbes. Estas solugbes sdo discutidas quanto as suas caracteristicas e
posteriomente utilizadas na comparacdo com os resultados do modelo numérico,
apresentados no Capitulo 5. Os testes utilizados na afericdo do modelo de
elementos finitos consideram apenas o carregamento de pressdo interna uniforme
ao longo do tubo. Em relacdo ao empilhamento dos laminados, os testes foram
divididos em dois grupos. O primeiro considera tubos laminados com camadas
Unicas, variando-se apenas os angulos de orientacdo das fibras. Em seguida, sdo
considerados empilhamentos com vérias ldminas, permitindo-se arranjos diversos
para a mesma espessura total do cilindro. Em uma segunda etapa de avaliacdo do

modelo numérico, foram também realizadas comparacfes com as simulacdes
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fornecidas pelo programa de elementos finitos comercial ANSYS®. Por fim, sdo
apresentadas no Capitulo 6 as conclusdes deste estudo, evidenciando-se as
principais caracteristicas do uso do Método de Elementos Finitos, com
modelagem axissimétrica, para aplicacdo no problema de tubos cilindricos
laminados fibrosos. S&o propostas, ainda, algumas consideragdes para outros

desenvolvimentos referentes a esta aplicagao.
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