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RESUMO

Neste trabalho é levada a cabo uma andlise numérica e experimental do problema da
deformagdo de cascas cilindricas sob a acgdo de forcas locais. Apresentam-se numa breve
descrigdo as técnicas numérica e experimental utilizadas, tendo como objectivo vir a permitir
uma andlise hibrida para este problema, permitindo a partir de um procedimento
experimental, caracterizar o campo de deslocamentos que depois leva a definicdo do campo
de deformagies e respectivas tensdes. O procedimento experimental consiste no uso da
holografia-TV, que possibilita resultados de grande precisdo; depois, as relagées diferenciais
para as deformagdes em cascas cilindricas serdo utilizadas para o cdlculo das deformagées.

INTRODUCAO

O problema de forgcas radiais
actuando em pequenas dreas de superficies
cilindricas envolve um largo campo de
situagdes comuns no projecto de
reservatérios de pressio e partes de
estruturas acronduticas e aeroespaciais onde
se incluem geometrias de revolugio, com
incidéncia nas cascas cilindricas. No
projecto de reservatdrios de pressio €
necessério considerar o efeito da solicitagdo
devida a ligagdes de tubos ou suportes, sob
o efeito do esforgo de dilatagdo ou outro
tipo de cargas. No caso das estruturas
aeronduticas, accgdes igualmente
complexas devem ser consideradas, tais
como o esfor¢o devido a acg¢do de asas e
estabilizadores.

A andlise de deformagdes em cascas
sob a acg¢io de esforgos localizados a levar
a cabo por via numérica € laboriosa, quando
solugdes sob a forma de expressdes
analiticas sio pretendidas. Uma via possivel
consiste na defini¢do dos deslocamentos a
partir de desenvolvimentos em séries
trigonométricas para os deslocamentos da
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casca em que um numero finito de termos é
adoptado, tendo como objectivo a obtengéo
de solugdes aproximadas. As condi¢des de
carga podem exigir que o niimero de termos
a adoptar nos desenvolvimentos seja
relativamente elevado a fim de garantir
resultados precisos.

Outra via possivel consiste no uso
de elementos finitos tipo casca, em que as
mais recentes técnicas de geragdo da malha
permitem solugdes de grande fiabilidade e
uma manipulagdo expedita. No entanto,
também neste caso se deparam algumas
dificuldades em modelar exactamente a
geometria e as condigbes de carga ou
fronteira, 0 que mais uma vez leva a
necessidade de optar por simplificacdes e
aproximagdes a estrutura real. Uma
alternativa para resolver este problema
consiste na adopgdo de técnicas hibridas,
em que na estrutura real, submetida ao
sistema de forgas efectivo e dispondo de
condi¢Oes de fronteira realistas se procede
a uma andlise experimental com o
objectivo de caracterizar o campo de
deslocamentos. Uma técnica experimental
possivel, dispondo de grande precisio e




possibilitando uma andlise de campo,
consiste na holografia TV, a descrever a
seguir. O campo de deslocamentos assim
obtido, pode ser incluido num programa de
elementos finitos, na fase ulterior do
cdlculo em que a solugdo do sistema de
equacgdes com vista a determinagdo dos
deslocamentos se considera jd resolvida.
Este processo sugere uteis informagdes
acerca do gradiente do campo de
deslocamentos distribuidos na estrutura em
estudo e possibilita o refinamento mais
adequado nas malhas de elementos finitos
com vista a caracterizar casos de
concentracao de tensodes.

ANALISE NUMERICA DA
DEFORMACAO DE CASCAS
CILINDRICAS

No presente trabalho foi
desenvolvido um elemento tipo anel
cilindrico possibilitando a andlise de
deformagdes num cilindro sob a acgdo de
forgas radiais ou momentos flectores na
direc¢do axial e concentrados sobre a
superficie. Este método permite uma
analise por via numérica completa ou serve
os propoésitos de uma técnica hibrida, tal
como foi descrito.
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Figura 1 - Elemento de anel finito com o campo
de deslocamentos definido num
referencial global.

O elemento tipo anel finito usado
na presente andlise e mostrado na figura 1
¢ suposto possuir um modelo de
deformagdo misto, em que na direc¢do
axial, a casca segue as hipéteses de
Reissner-Mindlin, enquanto que na

direc¢do circunferencial, o modelo de
deformacgdo é o de Kirchhoff-Love. No
caso que se segue, a deformacdo da casca
cilindrica resulta da ac¢do de forgas
radiais.

A opgdo do modo de deformagéo
misto tem por objectivo combinar a
simplicidade do modelo de Reissner-
Mindlin (na direc¢do axial) com o facto de
se considerarem desenvolvimentos
trigonométricos na direcgio
circunferencial para os deslocamentos tipo
casca. Estas fungdes trigonométricas sao
complementares entre si, 0 que aconselha a
definir a rotagdo da normal & superficie a
partir da curvatura meridional (que
envolve fungdes derivadas dos
deslocamentos).

Os deslocamentos tipo casca sdo
definidos em relagdo a um referencial
global, tal como mostra a figura 1. Isto tem
o importante atributo de satisfazer a
condicdes de equilibrio no caso de um anel
sob a acgad de duas forgas radiais e
simétricas. Este resultado ndo é possivel
tendo definido os deslocamentos a partir
de desenvolvimentos em série sobre um
referencial curvo, muito Embora os
resultados para o deslocamento radial
sejam correctos.

FORMULACAO MATRICIAL DO
CAMPO DE DESLOCAMENTOS
PARA O ELEMENTO DE ANEL

De acordo com a figura 1, para
qualquer ponto P do cilindro, localizado

pelo angulo ao centro ¢, é possivel definir
uma base de eixos locais de posi¢do
varidvel que permita a transformagédo de
deslocamentos seguinte:

u I 0 0 Uo
ve=|0 cos@ -—sen®|qVvo (1)
w 0 sen@ cosQ Wo
Para o caso de forcas radiais, em
cada secgdo i e j do elemento (figura 1), as
incégnitas possiveis para o problema a

combinar com fung¢des de forma, s3o as
seguintes:
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-secgdo j:
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onde wj (ou jy € 0 deslocamento tipo viga
para o anel cilindrico (concentrado no
centro da secgio transversal); ¢ (ouj) € 2
rotacdo da seccdo transversal (devida a

flexdo tipo viga), admitindo que esta nao
distorce;

biT(()u i ¢ o conjunto de termos de

desenvolvimento em série
caracterizando 0 empenamento
da secgdo transversal;

€ o conjunto de termos de

desenvolvimento em série do
deslocamento meridional;

conjunto de termos referente ao

deslocamento em série para a
ovalizagdo da secgio;
termos de

refere-se aos

desenvolvimento em série para a
rotacdo de espessura na direcgao
axial e em toda a volta da secgio.

Os deslocamentos ugq, Vg, Wo

interpolam-se agora entre as secgdes i € j
pelas expressdes:
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MATRIZ DE RIGIDEZ PARA UM

ELEMENTO D E
COMPORTAMENTO MISTO
(MINDLIN E KIRCHHOFF)

Para as deformagdes, seguimos
Kraus (1967) e Fliigge (1973) tendo
considerado a seguinte equagao matricial

§=[L].1 3)

+ ( termos j) Nj

v, = (§$

=T _
W =(w +C(p .aj)Nj

+ (...termos j)Nj

. Bi) - Ny +(...termos j) Nj

T =
BX = (¢1 cos @ + C(p2 ﬂX]) Ni

+(...termos j)Nj

(2-a)

onde:
§$ = {sen¢, sen2¢, sen39, ...}

ﬁg = {cos @, cos2¢, cos39, ...}

(p2 = {cos29, cos3¢, ...}

Sob a forma matricial, escreveremos:

& =[N] de (2-b)
onde:
8T ={u, v, w}
8T {8 i 8 } (ver equagdo (2))
0 0 0
Ni S$ cos¢ — Nij Cg sen@ 0

Nj S$ sen Nj C'(ll; cos @ 0 (])
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0 0 N; T

0 0 0
ou por extenso onde €., €p, ¢ Yxp $30

deformagdes de membrana; por sua vez
kx, kg, kxp e Yxz sdo, respectivamente,
a curvatura axial, circunferéncial, tor¢cdo
da superficie e deformacdo de corte
segundo espessura, tal como especifica a
teoria de Reissner-Mindlin.
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A determinagio da matriz de rigidez
do elemento resulta da integragdo do
produto matricial: (Zienkiewicz, (1981))

K= ["(L]%)" .[DI(Ll8)rd g ax @)

onde [B] = [L] [N] (Zienkiewicz, (1981))
e [D] é:
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A equagdo de equilibrio estdtico para
0 elemento tipo anel anteriormente
descrito serve para solicita¢gdes radiais:

onde 82 = {8;5 ;8;5}, tal como sdo
apresentadas em (2). O vector de forgcas F
¢ decomposto pelo programa de modo a se
compatibilizar correctamente com os
graus de liberdade que deve afectar. Por
exemplo, considere que uma forga radial F
estd concentrada na secgio j do anel, na

posi¢cdo @ =0 (topo do anel). Se houver

ng termos séries, o vector 2° membro F
em (6) sera:
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(eq.(7))

outros casos seriam estruturados sem
dificuldade.

A precisdo deste elemento finito é
posta & prova no exemplo mostrado na
figura 2, em que um cilindro ¢
comprimido num extremo por um par de
forgas.

O niimero de termos trigonométricos
considerado foi ny =12 em todos os
desenvolvimentos. O deslocamento radial
médximo por ovalizagio no ponto de
aplicagdo das forgas é:

actual solugdo w = (0.706mm

(w=0.781mm por ADINA 6.0 (1994))
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Figura 2 - Compressao radial de um cilindro por
um par de forgas.

Tratando-se de um caso de forgas
concentradas, 0 que representa um
exemplo que conduz a algumas
dificuldade numéricas em andlises por
elementos finitos tipo casca
convencionais, os resultados obtidos
apresentam-se em boa concordiancia com
ADINA (1994).

O aumento do nimero de termos
trigonométricos beneficia mais a precisdo
de resultado do que o aumento do nimero
de anéis. Onate (1992) utilizou 30 termos
ndo nulos nos desenvolvimentos.




CARACTERIZACAO
EXPERIMENTAL DO CAMPO DE
DESLOCAMENTOS

Procede-se nesta fase, A
caracterizagdo do campo de
deslocamentos num cilindro utilizando
uma montagem ESPI (Electronic Speckle
Pattern Interferometry) (Vaz, 1994). Esta é
uma técnica de campo, dispensa
complexas preparagdes da peca a
examinar e é extremamente precisa. A
montagem tipica apresenta-se na figura 3.

Os componentes legendados fazem
parte da montagem estritamente necessaria
para um sistema de ESPL
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Figura 3 - Montagem - tipo para um sistema ESPI.

A figura 4 mostra o padrio de
franjas caracteristico para um cilindro
sujeito a uma forga concentrada a meio de
uma geratriz. Na figura 5 est4 realizado o
levantamento de forma da superficie,
enquanto que na figura 6 sdo comparados
graficamente os resultados referentes aos
deslocamentos sobre uma geratriz
passando pelo ponto de aplicagdo da forca
tomando como referéncia a superficie
cilindrica nido perturbada. Neste dltimo
caso uma boa concordincia entre os
resultados experimentais e os obtidos pelo
elemento de anel € observada, o que
sugere a possibilidade de, apés o
amaciamento do grafico referente aos
deslocamentos obtidos por ESPI (Reisch,
1967), ser possivel obter as derivadas e
curvaturas necessdrias a caracterizacgio da
rotagdo da normal a superficie e
consequente cédlculo das tensdes de flexao
axiais, seguindo-se pois um esquema
hibrido.
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Figura 4 - Padrdo de franjas obtidas por ESPI.

Figura 5§ - Levantamento de forma da superficie a
partir de padrdo de franjas da figura
anterior.

rioom
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Figura 6 - Deformagio radial do cilindro ao longo
de uma geratriz passando no ponto de
aplicagdo da forga. Comparagio dos
resultados obtidos por ESPI e pela
presente solug¢do por elementos finitos.




CONCLUSOES

Foi apresentado um procedimento
hibrido para a andlise de estruturas de
forma continua. O método, sendo
extremamente preciso, possibilita
resultados de grande fiabilidade. Pode
operar pois com uma rotina de célculo de
deformacgdes e respectivo campo de

tensdoes simplismente tratando
numéricamente o campo de
deslocamentos.
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ABSTRACT

In this work a numerical and experimental
analyses for the problem of radial actions
on cylindrical shells are performed. The
procedures for an hybrid analysis of the
deformation/stress state are also
summarized; in a first step, and optical
technique having high sensivity (TV -
holography) is used to assess the
displacement field. Thenafter, these results
will allow the calculation of the stress
state by use of the constitutive relations,
following an hierarquized routine.




