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CONCLUSOES

Neste Trabalho foi desenvolvida uma formulagdo de elemento finito
axissimétrico com o objetivo de modelar problemas mecénicos de tubos
cilindricos laminados por camadas de material composito fibroso. Sendo esta
classe de material caracterizada matematicamente por modelos ortotropico e/ou
transversalmente isotropico, estes laminados podem apresentar um acoplamento
axial-torsional, com movimento circunferencial da secdo reta do tubo. Deste
modo, na formulagdo utilizada definiu-se trés graus de liberdade por cada um dos
quatro n6s do elemento quadrilateral: deslocamentos nas dire¢des principais de
um sistema de coordenadas cilindrico — axial, circunferencial e radial.

Para os testes numéricos do modelo desenvolvido, na obtencdo das
componentes dos campos de deslocamentos, de deformagdes e de tensdes, com o
tubo submetido a pressdo interna uniforme, foram usadas duas ferramentas
distintas para uma série de exemplos de laminados. S&o estas a implementacao de
solucbes analiticas disponiveis na literatura e modelagens com elementos solidos
em programa comercial. Em ambos 0s casos, 0 modelo axissimétrico,
reproduzindo as condig¢des de contorno distintas, apresentou excelentes resultados
para a maioria das grandezas analisadas. Nos resultados para as componentes de
deslocamentos, a convergéncia numérica foi obtida para um pequeno numero de
elementos na malha. No entanto, os resultados para a componente de deformacéo
radial apresentou limitagdes com o emprego das fungdes de forma linear: o
modelo axissimétrico utilizado resulta em valores constantes desta grandeza, no
dominio de cada elemento. As caracteristicas da convergéncia monotdnica, tipicas
do método de elementos finitos, foram observadas ocorrendo a diminuigdo dos
erros percentuais e uma maior aproximacdo da distribuigdo dos resultados, para
um numero crescente de elementos. Na comparacdo de resultados com o
programa ANSYS®, apesar de serem usados elementos também com funcdes de
forma linear, os resultados foram apresentados linearizados ao longo dos dominios
da estrutura. Efetuando-se médias de valores nodais do modelo axissimétrico,
referentes a elementos adjacentes, quando apropriado, houve uma concordancia

direta das distribuigdes.
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Os exemplos utilizados para testes representam laminados simples e de
multiplas camadas, com angulos extremos e intermediarios no intervalo [0° +90°],
para a orientacdo de fibras simples em cada camada. O compdsito adotado para
todas as camadas, o T300/5208, apresenta 0 comportamento transversalmente
isotropico. Os testes de camadas com orientagdes a 0° ou +90° apresentaram uma
matriz constitutiva transformada, C, com a forma caracteristica dos materiais
isotropicos. Laminados com estas orientacBes, apenas, nao apresentam o
acoplamento axial-torsional, com resultados nulos para deslocamentos
circunferenciais. Nos os demais empilhamentos simples no intervalo considerado,
como o exemplo [+45°], apresentam aquela matriz na forma caracteristica de um
material monoclinico. Arranjos com multiplas camadas podem, ainda, minimizar
o efeito secundério de tor¢do do tubo, como em laminados planos simétricos. Nas
comparagfes com a solucdo analitica, sua expressdo para 0 deslocamento
circunferencial é dada por (4.62), ou por (4.67), para tubos de multiplas camadas.
No desenvolvimento apresentado pelo Capitulo 4, estas respostas tem origem nas
equacbes de compatibilidade do problema em coordenadas cilindricas. Estas
condi¢Bes compreendem derivadas de segunda ordem de componentes do campo
de deformacdes e ndo sdo diretamente atendidas pela formulacdo com elementos
finitos com funcdes de forma lineares. A imposicdo de equagOes de vinculagdo
entre graus de liberdade circunferenciais, apresentada na Secéo 5.3.1, se mostrou
satisfatoria para atender a esta condigdo. Os testes comparados com o ANSYS®
apresentam distribuig¢Ges circunferenciais distintas daquelas obtidas com a solugéo
analitica, sem a adocdo de um angulo de tor¢do constante ao longo das camadas.
Ocorre neste caso, para exemplos com mdaltiplas camadas, grandes variagcdes nos
resultados de deslocamentos e de deformagfes, com forte concentracdo de
tensoes interlaminares, evidéncia demonstrada pelo modelo numérico
desenvolvido.

Na avaliacdo numérica deste trabalho testou-se o comportamento numeérico
do modelo sob as diversas condi¢cbes de contorno, obtendo-se resultados
satisfatorios. Para o desenvolvimento posterior desta pesquisa, aplicando-se a
implementacdo do modelo desenvolvido de modo mais especifico, sdo sugeridos

0s seguintes topicos:
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A adaptacdo do modelo para testes com outros carregamentos, como
tragdes longitudinais, aplicacdo de momentos nas extremidades do
tubo e outros de natureza térmica. Sugere-se, também a expansao da
malha de discretizacdo na diregdo axial, possibilitando assim

analises para pressoes internas e/ou externas ndo uniformes.

A adaptacdo do algoritmo da solucdo da equacdo de equilibrio do

sistema para andlises sob carregamentos transientes.

A extensdo da formulacdo do modelo de elementos finitos
axissimétricos empregando func@es de forma diversas da linear. O
algoritmo desenvolvido permite, também, a um Unico elemento
considerar mais de uma camada. Outras func¢des de forma de ordem
maior deverdo permitir a convergéncia numérica com um ndmero
menor de elementos, representando melhor tubos com maior

ndmero de camadas.

A aplicacdo do modelo a anélises de resisténcia de tubos laminados.
Sugere-se aplicar os resultados das componentes de tensdo aos
critérios de falha adotados para materiais compositos, como os de
Tsai-Wu e de Tsai-Hill', além de diversas estratégias de projetos
com materiais compésitost*®). Podem, ainda, ser comparados os
comportamentos mecénicos de laminados para diversos outros
compésitos. Literaturas mais especificas™! de aplicacdes militares

permitem uma série de escolhas de materiais de altas resisténcias.
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