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RESUMO

SIMULACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DE TUBOS EM PRFV
SUBMETIDOS A PRESSAO HIDROSTATICA

Autor: Fausto Nogueira de Almeida Mesquita
Orientador: Flaminio Levy Neto

Programa de P6s Graduacao em Ciéncias Mecanicas
Brasilia, novembro de 2008.

Com crescente tendéncia de aplicacdo nos mais diversos setores, 0s materiais
compositos necessitam de um correto estudo para seu dimensionamento estrutural. Apesar
de j& estarem superados os obstaculos iniciais da tecnologia; e terem grande parte de suas
aplicacBes ja reguladas por normas, simplificacbes tem sido adotadas em célculos
estruturais envolvendo o uso destes materiais. Os materiais compdsitos, porém, podem
apresentar assimetria e comportamento nao isotropico, tensdes residuais e também, mesmo
quando submetidos apenas a solicitagdes mecénicas no plano (tensdes de membrana), gerar
momentos fletores com efeitos inesperados que, dependendo de sua magnitude, podem ter

maior influéncia na estrutura do material, com consequiéncias no processo de falha.

Neste contexto, simula¢fes numéricas baseadas no método dos elementos finitos, tem
grande potencial para avaliar as tensdes mecanicas que ocorrem em tubulacdes comerciais
de Plastico Reforcado com Fibras de Vidro (PRFV), por exemplo, as quais sdo o foco deste

estudo.

As possiveis influéncias, desconsideradas pelas simplificacfes de uso comum na
producdo comercial de tubos em PRFV, foram estudadas no presente trabalho, utilizando o
programa computacional COMPSHELL, que faz uso do Método dos Elementos Finitos
(MEF) para cascas finas, analisando o0 comportamento de tubos encontrados
comercialmente quando submetidos a pressdo hidrostatica interna. Os resultados foram

comparados com resultados experimentais obtidos na literatura.

As simulac@es revelaram correlagdo de até 97% com experimentos para a obtencdo da
pressao hidrostatica de falha. Foram claramente percebidos os efeitos dos picos de
resultantes de tensdo e momento fletor na pressdo de ruptura tedrica de falha, mostrando a
importancia de ndo se desprezar seus efeitos; e tendo o MEF como uma ferramenta
disponivel com grande aplicabilidade nestes casos, podendo evitar equivocos
desconsiderados por simplificagdes empiricamente utilizadas, bem como perdas por

superdimensionamento.



ABSTRACT

SIMULATION OF THE MECHANICAL BEHAVIOR OF GFRP PIPES
SUBJECTED TO HIDROSTACT PRESSURE

Author: Fausto Nogueira de Almeida Mesquita

Supervisor: Flaminio Levy Neto

Programa de P6s Graduagdo em Ciéncias Mecénicas

Brasilia, November 2008.

With the growing demand for applications in many sectors, composite materials need a
correct study for their structural design. Despite the initial obstacles of the technology were
already overcome and having a significant part of its applications ruled by standards,
simplifications have been used in structural calculation involving these materials.
Composite materials, however, may not be symmetric and also present non-isotropic
behavior, residual stresses and also, even when subjected only to in-plane mechanical loads
(membrane stresses), generate unexpected bending moments, with effects that, depending
on their magnitude, may have great influence in the structure of the material, with

consequence on the failure process.

So, numerical simulations based on finite element method have great potential to
assess, in more detail, mechanical stresses that occur in commercial GFRP — Glass-Fiber-

Reinforced Polymer — pipes, which are the focus of this study.

The possible influences which are not considered by simplifications, commonly used at
commercial GFRP pipes production, were studied in the present work using the program
COMPSHELL, which uses Finite Element Method (FEM), for the analysis of the behavior
of commercial pipes, submitted to internal hydrostatic pressure. The results were compared

to experimental ones, taken from the literature.

The simulations presented up to 97% of correlation with experiments of destructive
hydrostatic tests. It was clearly observed the effect of stress resultant and bending moment
peaks, showing the importance of considering these effects; and having the FEM as an
available tool with great application in these cases, being able to avoid mistakes not

considered by simplifications, or even loss due to overestimation.
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1 - INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O estudo de materiais compdsitos segue uma tendéncia bastante acentuada da
engenharia nos dias de hoje em optar por estes materiais em diversas aplicacdes, desde as
mais tecnoldgicas, como nas indUstrias aeronautica e aeroespacial, até a simples conduc¢éo

de fluidos em tubulagdes industriais.

Para esses materiais, mesmo nas aplicacbes mais simples, o estudo para o correto
dimensionamento de seus componentes € que traz confiabilidade na tecnologia aplicada,

evitando acidentes, além de evitar gastos desnecessarios por superdimensionamento.

As aplicacbes de tubulacdes feitas a partir de materiais compdsitos j& ndo sdo mais
novidade e, portanto, foram superados varios obstaculos que incidiram desde sua utilizacao

experimental até as aplicacGes normatizadas que possuem hoje.

No entanto, alguns processos para a fabricagdo de tubos ndo requerem grandes
investimentos em equipamentos de processo ou mao de obra especializada, abrindo campo
para a produgdo destes com pouco investimento em pesquisa, baseando-se em

simplificacbes e conhecimento empirico, apesar das amarras que as hormas impoem.

Os materiais compdsitos, porém, podem apresentar comportamento ndo isotrépico,
tensGes residuais e também, mesmo quando submetidos apenas a solicitagdes mecanicas no
plano (i.e. tensdes de membrana), gerar momentos fletores com efeitos inesperados que,
dependendo de sua magnitude, podem ter maior influéncia na estrutura do material, com
consequiéncias no processo de falha [1]. Por isso simulacBes numéricas baseadas no
método dos elementos finitos, que tem grande potencial para avaliar em mais detalhes
tubulacdes encontradas comercialmente, por exemplo, no que concerne a analise de

tensGes mecanicas, sdo o alvo deste estudo.

1.2 - OBJETIVOS

Seré simulado o comportamento mecanico de tubos em PRFV — Plastico Reforcado
com Fibra de Vidro — submetidos a presséo hidrostatica, com o intuito de estudar possiveis
influéncias desconsideradas pelas simplificacdes de uso comum em calculos estruturais
envolvendo tubos comerciais em PRFV, as quais, por exemplo, ndo levam em conta: (i) 0s

momentos fletores concentrados nos engastamentos das extremidades; e (ii) 0S momentos



fletores que sdo induzidos pelas tensdes de membrana, devido a parede do tubo ndo ser
simétrica com relacdo ao plano médio [1]. No presente trabalho sera utilizado o programa
computacional COMPSHELL, desenvolvido na Universidade de Liverpool [2], que faz uso
do método dos elementos finitos, para analisar o comportamento de tubos em PRFV

encontrados comercialmente.

Seré simulada a submissdo desses tubos a pressao hidrostatica interna até a falha e os
resultados serdo comparados a resultados experimentais, trazendo um maior
esclarecimento sobre este aprofundamento. Em particular, para avaliar-se os efeitos de
algumas alteracdes nas analises, serdo utilizados os critérios de falha de Hoffman e Tsai-
Hill, em tubulagdes de PRFV com carga de areia, com e sem descontinuidades de
espessura ao longo do comprimento, e com duas configuracdes de condigdes de contorno
impostas (engastamento em ambas extremidades, engastamento em uma e a outra com

liberdade para translacéo longitudinal, ou axial).
As configuragdes simuladas serdo divididas e nomeadas da seguinte forma:
Caso 1 - Configuracéo Inicial (Segdes 3.2 e 4.1);
Caso 2 — Reducao na Espessura da Camada de Reforgo (Secédo 4.2);
Caso 3 — Deslocamento de Translacdo Longitudinal Livre em x = 0 (Secdo 4.3);
Caso 4 — Maior Segmentacéo e Resisténcia no Concentrador de Tensdes (Secdo 4.4);
Caso 5 — Eliminacdo do Ressalto Geométrico Criando Segmento Modificado (Se¢éo 4.5);
Caso 6 — Aumento da Extensdo do Trecho Modificado (Sec¢éo 4.6).
E cada um dos seis casos anteriores sera dividido pelas Situagdes:

a) Simulagdo Utilizando Propriedades Retiradas da Literatura e Utilizando o Critério de
Falha de Tsai-Hill;

b) Simulacdo Utilizando Propriedades Retiradas da Literatura e Utilizando o Critério de
Falha de Hoffman;

¢) Simulagdo Utilizando Propriedades Estimadas pela Regra das Misturas e Utilizando o
Critério de Falha de Tsai-Hill;

d) Simulacdo Utilizando Propriedades Estimadas pela Regra das Misturas e Utilizando o

Critério de Falha de Hoffman.



1.3 - REVISAO DA LITERATURA

1.3.1 — Compdsitos

Feitos a partir de dois ou mais materiais de classes diferentes (por exemplo,
metal/ceramica, fibras/polimero), compdsitos sdo muito utilizados em diversos setores
industriais, como Petroquimico e Aeronautico, por serem materiais de qualidade superior e
possuirem novas propriedades que ndo podem ser atendidas por outros materiais
separadamente, sendo uma classe de materiais bastante ampla e abrangente. Estes materiais
se dividem, em geral, em duas ou mais fases que se complementam e fornecem elevadas
rigidez e resisténcia mecanica especificas, resisténcia a corrosdo na presenca de maresia,
poluentes e uma serie de acidos e bases fracas, bem como flexibilidade no processo de
moldagem. Uma destas fases € denominada matriz, responsavel por estabilizar, aglutinar e
proteger a fase ou fases de reforco. Sendo que, nos compdsitos de maior aplicacdo na
engenharia, a fase de reforgo € fibrosa e se fosse utilizada sem a matriz so resistiria a
esforcos de tracdo. A performance destes materiais depende do seu processo de fabricacao
bem como da sua microestrutura (fracdo de cada fase, distribuicdo de tamanho, forma e

espacial da fase de reforgo, defeitos, dentre outros fatores) [1, 3, 4].

1.3.2-PRFV

O PRFV (Plastico Reforgado com Fibra de Vidro), muito comum em tubulagbes (Fig.
1.1), por exemplo, € uma das formas mais utilizadas de compdsitos [5]. Sdo compostos por
uma fase continua polimérica (Resina Poliéster ou Epoxi, que sdo materiais termofixos) e
reforcada com fibras de vidro, agregando-se fisico-quimicamente ap6s um processo de
cura, acoplando as duas partes e proporcionando um produto de flexibilidade, podendo ser
feitos de moldes com as formas mais complexas, apresentando leveza, durabilidade, dentre

outras propriedades, que vem ampliando o uso dos compdsitos em projetos de engenharia.

Figura 1.1 — Tubos em PRFV [6].



Como atrativo, as resinas e as fibras apresentam baixo peso, bem como, por
consequéncia, os materiais fabricados a partir delas. Sua resisténcia quimica permite a
aplicacdo em ambientes agressivos quimicamente, como por exemplo, em tanques para
produtos quimicos e também apresentam boa resisténcia mecéanica, varidvel com as
diversas combinagdes que podem ser realizadas entre as resinas e 0os materiais de reforgo
[7].

Materiais compdsitos do tipo PRFV tém sido utilizados em tubos desde meados do
século XX [5]. Com menor custo, boa durabilidade e resisténcia mecanica especifica,
Otima resisténcia a corrosdo, eliminam a necessidade de revestimentos de protecdo internos
e externos ou a utilizacdo de protecdo catddica, tornando-se alternativa frente aos materiais

empregados até entao.

Sua grande flexibilidade de projeto com um amplo leque de didmetros, disponiveis
comercialmente com até 3600 mm, acessorios padrdes para atender as mais variadas
aplicacbes do mercado, classes de pressdo na casa de 3,2 MPa e a possibilidade de
intercdmbio com tubos de outros materiais [8], vem ajudando na conquista de adeptos.

Com aplicacbes em sistemas de transmissdo de agua, esgoto, residuos industriais,
sistemas de irrigacdo, gas, petroleo, dentre outros, devem atender a requisitos apontados
por normas técnicas que, além das especificacfes dimensionais, exigem valores minimos

para a tenséo axial, tensdo circunferencial, carga de viga, presséo de ruptura e rigidez.

A demanda por tubos plasticos tem crescido bastante no mundo, como se pode notar na
Fig. 1.2.
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Figura 1.2 — Demanda de tubos de plastico no mundo [9].



Tubos em PRFV tém ganhado bastante forga no mercado brasileiro, principalmente nos
segmentos de saneamento basico e irrigacdo, e ainda em novas aplicagdes no setor
petrolifero, onde apresentam um custo entre 30% e 40% inferior ao apresentado por op¢oes

em ferro e ago.

A parede dos tubos é uma estrutura composta por algumas camadas diferentes,
descritas abaixo e ilustradas na Fig. 1.3 [10]:

- Liner (revestimento): A primeira camada do PRFV, que é composto exclusivamente
de resina, sendo a camada que fica em contato direto com o fluido transportado e que

confere ao tubo a resisténcia quimica e a impermeabilidade necessaria.

- Barreira quimica: A segunda camada construida subseqiientemente ao Liner, sendo
constituida da mistura adequada de resina e fibras de vidro picadas (ndo continua), no

entanto com um teor maior de resina. Esta camada que vai reforcar e ancorar o Liner.

- Estrutura mecanico-resistente: Garante as caracteristicas mecanicas da tubulacdo. E
construida de fibras e resina, no entanto as fibras aplicadas aqui sdo do tipo fibras
continuas, que sdo enroladas sobre 0 molde logo em seguida a construcdo da camada de
barreira quimica, sendo responsavel pela resisténcia mecanica do tubo, principalmente com
relacdo a resisténcia a pressdo interna. Pode haver integracdo de composto areia/resina
entre estas camadas e sua adicdo € feita quando, por exigéncias normativas, precisa-se
aumentar a espessura do tubo de forma a alcangar a classe de rigidez estipulada de forma

simples e barata.

- Gel Coat: Cobertura opcional, serve como protecao para a tubulacdo, onde se incluem

inibidores de raios ultravioletas e infiltragdo, conferindo ainda um melhor acabamento.

Camada

s Estrutura pg : i
rfi P! arreira quimica
superficial mecancia 9

(Gel Coat)

Liner interno

Figura 1.3 — Estrutura tipica de um tubo em PRFV [10]



E possivel enumerar algumas vantagens na utilizacio destes tubos de material
composito. Tubos de grandes comprimentos (12 metros, por exemplo) podem ser
fabricados e possuem maior facilidade no transporte, j& que apresentam menores pesos em
relacdo aos tubos metalicos (1/5 de peso em relacdo ao Ferro Ddctil, 1/4 em relacdo ao
Aco). Como é possivel personalizar a producdo sem grandes dificuldades, ha uma
consequente reducdo do nimero de juntas nestes casos, com aumento da produtividade na

obra. Todos estes fatores em conjunto apontam para uma simplificacdo da montagem.

Apés a instalacdo é possivel perceber que sua alta resisténcia a corrosao e ataques
quimicos dos efluentes baixa os custos de manutencdo do sistema. Apresentam menor
coeficiente de rugosidade garantindo a condicao de vazao do sistema, reduzindo também o
custo de operacao, pois 0 consumo de energia em bombeamentos é reduzido. A superficie
lisa do interior dos tubos diminui também o perigo de incrustaces. Apresentam grande
resisténcia a desgaste e abrasdo, e elevada resisténcia ao impacto devido a tenacidade e
capacidade de absorcéo concedida pela fibra de vidro. Dispensam ainda qualquer tipo de
manutencdo corrosiva. A mesma versatilidade demonstrada na montagem, explica menores

tempos de substituicdo para tubos avariados.

Necessitam, porém, de alguns cuidados para o assentamento dos tubos, que também
tém sido alvo de estudos [11]. H& recomendagdes para que no leito de assentamento da
tubulacdo sejam tomados alguns cuidados como a colocagdo de areia em sua extens&o,
evitando que pedras ou outro material pontiagudo venha a danificar a parede dos tubos,
devido ao contato destes somado a vibracdo na rede. Pode-se ainda adicionar a camada de
gel-coat como superficie externa de acabamento, que confere aos tubos excelente

resisténcia ao tempo e maior vida Util.

No caso da matriz polimérica termofixa, como é o caso das aplicadas em PRFV, ha
uma significativa susceptibilidade do material em relacdo a alteracdes da umidade e
temperatura ambientais, conhecida como efeito higrotérmico. As resinas epoxi e poliéster
dilatam-se e contraem-se quando ha variacdes de temperatura e também quando absorvem
ou perdem umidade. Este efeito pode vir a degradar as propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas da matriz, diminuindo sua resisténcia e rigidez, e também provocando tensdes
residuais e/ou deformacgdes, por exemplo. Por este motivo, é importante um planejamento
criterioso das condicOes de instalacdo do tubo, avaliando a necessidade de uma protecao
maior, e também uma barreira quimica interna bem dimensionada, garantindo completa

estanqueidade ao tubo [1].



Estes materiais estdo sujeitos ainda a danos como ruptura longitudinal ou transversal
das fibras; fissuracdo da matriz; descolamento da interface fibra/matriz; desaderéncia entre
as camadas do composito na forma de laminados, chamada delaminacdo; deformacéo nas
fibras do material quando submetido a esfor¢cos de compressao, chamada microflambagem
[12].

1.3.3 — Normatizacgéo

Os tubos devem ser projetados com fator de seguranca de 1,8, segundo AWWA C 950,
quando existem os dados do ensaio hidrostatico de longa duragdo extrapolado para 50 anos
— Hidrostatic Design Basis (Fundamentacao do Projeto Hidrostatico), HDB — executado de
acordo com ASTM D2992. Quando o HDB ndo esta disponivel, um fator de seguranca 4,
em relacdo a pressdo de ruptura, deve ser utilizado no projeto do tubo. Séo, portanto, tubos
de alta resisténcia mecéanica aonde, como exemplo, um tubo de pressdao nominal (PN) 16
kg/cm? é testado hidrostaticamente a mais de 60 kg/cm? sem apresentar qualquer falha,

dano estrutural ou vazamento [10, 13].

Os principais aspectos que devem ser considerados na concep¢do de um tubo em PRFV
séo [13, 14, 15]:

- Diametro nominal;
- Presséo e temperatura de trabalho;

- Sobre-pressdo em manobras de abertura e fechamento de valvulas e da partida do

bombeamento;
- Vécuo;
- Profundidade da vala e densidade do solo;
- Tipo de solo nativo;
- Posicéo do lencol freético;
- Fluido transportado.
As propriedades necessarias para o dimensionamento dos tubos séo [13, 14, 15]:

- Alongamento circunferencial de tracdo, extrapolado para 50 anos de trabalho. E
obtido através do HDB;



- Alongamento de flexdo circunferencial, extrapolado para 50 anos de trabalho. E
obtido através de ensaios de tensdo de flexdo de longa duracdo, de acordo com a norma
ASTM D5365;

- Espessura nominal da parede reforcada e do liner;
- Mddulo de tracéo circunferencial;

- Modulo de flexao circunferencial;

- Rigidez.

A principal e mais utilizada norma de especificacdo e uso para tubos em PRFV ¢é a
AWWA C - 950, com seu manual M45. Ha ainda um conjunto de outras normas para
especificacOes, ensaios, qualificacdo e monitoramento de tubulagdes, constando algumas
delas no APENDICE A.

Dentre os fatores aos quais o0s tubos de PRFV obedecem no sistema de classificacéo, 0s

principais a se considerar para os critérios de selecdo, sdo:
- Didmetro nominal (DN): de acordo com o projeto hidraulico;

- Classe de pressao (Pc): fungéo das pressdes internas e regime de transientes da linha

em questao;
- Classe de rigidez (CR): funcéo das condicdes de instalacdo dos tubos.

Deve-se observar ainda a aplicacdo final dos tubos de acordo com os efluentes: agua,
esgoto, efluentes industriais, ja que os tubos de PRFV podem ser aplicados nos mais
diversos segmentos industriais, como Saneamento Basico, Industrias Quimicas, Papel e

Celulose, Setor Sucroalcooleiro, dentre outros.

O diametro nominal (DN) € comumente é utilizado para designar o diametro interno da

tubulacdo e demais acessorios de instalacdo (conexdes, anéis de borracha e acessorios).

As classes de pressdes padrdo para tubos de PRFV em MPa (kgf/cm?) sdo 0,2 (2); 0,4
(4); 0,6 (6); 0,8 (8); 1,0 (10); 1,2 (12); 1,6 (16); 2,0 (20); 2,5 (25); 3,2 (32), se referem a

maxima pressao hidrostatica suportada pelo tubo na auséncia de outras solicitacdes [8].
Para especificacédo da classe de presséo deve-se levar em consideracdo duas restri¢oes:
a) Pc>Pt (1.2)

b) Pc>[(Pt+ Ps)/1,4] (1.2)



Onde:

Pc = classe de pressdo (Pa);
Pt = pressdo de trabalho (Pa);
Ps = sobrepressao (Pa).

Os valores das classes de rigidez tém grande influéncia da espessura da parede do tubo.
Tal classe estipula uma deflexdo percentual maxima do diametro, que deve ser medido na
linha média da parede do tubo. Mesmo utilizando materiais de boas propriedades
mecanicas, em alguns casos é necessario adicionar mais material para atingir a espessura

minima que forneca a rigidez especificada em projeto:

CR=—1
D’ (13)
CR = classe de rigidez (Pa)
E = m6dulo de Young (Pa)
D = diametro (m)

| = momento de inércia da secdo transversal/comprimento (m?)

12 (1.4)
e = espessura da parede (m)

Considerando-se um projeto, a classe de rigidez seré definida levando-se em conta as
condicdes de assentamento e trabalho da tubulagéo, conforme especifica a NBR 10848 [8].

Os ensaios aplicados a estas tubulacdes servem como aplicacdo de controle de

qualidade, também normatizados. Além dos anteriormente citados, destacam-se [8]:

Verificagdo da estanqueidade, onde o tubo ndo deve apresentar rupturas, furos,
vazamentos ou exsudacdes, quando mantida uma pressdo igual a duas vezes a classe de

pressdo (Pc) durante 30 segundos, ensaiados a temperatura ambiente.

Deformacdo por compressao circunferencial (ovalizacéo), por carregamento entre
placas paralelas, observando-se a deflexdo percentual do didmetro, de acordo com a classe
de rigidez, como visto na Fig. 1.4.



Figura 1.4 — Corpos-de-prova e ensaio de rigidez [13].

Resisténcia a tracao circunferencial, onde o corpo-de-prova deve atingir ou exceder
o minimo esfor¢o circunferencial requerido por unidade de comprimento [16], como pode
ser visto pelo dispositivo de ensaio chamado split-disc, mostrado na Fig. 1.5, e o corpo de

prova, Fig. 1.6.

Figura 1.5 — Dispositivo de ensaio split disc [13].
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Figura 1.6 —. Corpo-de-prova para ensaios de tragdo circunferencial [13].

O equipamento a ser utilizado acoplado a uma maquina de ensaios universal pode ser

visualizado na Fig. 1.7:

Figura 1.7 —. Equipamento tipico para ensaios de tragdo circunferencial [16].

Ensaio de resisténcia a tracdo axial, devendo apresentar alongamento médio minimo
de 0,25 % na ruptura e a forca axial por unidade de comprimento circunferencial na ruptura
deve atingir ou exceder os valores de resisténcia a tragdo axial tabelados. A configuracéo

do ensaio pode ser visualizada na Fig. 1.8.
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Figura 1.8 — Corpos-de-prova e ensaio de tracdo axial [13].

Apds a fabricacdo dos tubos compositos, é possivel ainda caracterizar sua

microestrutura para obter informagdes sobre suas propriedades mecanicas.

Defeitos, de comum surgimento durante o processo de fabricagcdo, denominados vazios,
onde ou a resina ndo ocupa adequadamente o espaco entre fibras, ou se devem a problemas
durante a cura do polimero (p.ex. bolhas de ar) [17], tém impacto sobre as propriedades
mecanicas do material, afetando significativamente a resisténcia ao cisalhamento, desde
que estes vazios podem agir como concentradores de tensdes. As propriedades mecéanicas
dos compdsitos podem, portanto, ser caracterizados para permitir uma avaliagdo do
desempenho da peca em servico. Através da Microscopia Digital e do Processamento e
andlise Digital de Imagens, é possivel desenvolver técnicas para caracterizacdo destes
vazios presentes em tubos. Com a interagdo entre microscopio digital automatizado e
software especializado [3], ja sdo estudadas rotinas de analise desenvolvidas para a

caracterizacdo de vazios.

E possivel usar uma concatenagio de imagens obtidas com baixa magnificacdo (lente
objetiva de 5x) e gerar mosaicos que, uma vez gerados, passam para 0 processamento
digital de imagens. Nesta etapa, a microestrutura do material é caracterizada. Este tipo de
estudo [3] ja revelou, ao final do processamento da imagem, fracGes de area de vazios
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medida em tubos construidos por bobinagem continua (filament winding), sem adicdo de
areia, ficam entre 2.0 e 2.2%, o que permite afirmar que o material apresentou uma

qualidade proxima a de compositos aeronauticos [18].

1.3.4 — Areia

Para que alguns tubos respeitem requisitos das normas relacionadas a rigidez, €
possivel adicionar algum material a parede dos tubos, aumentando sua espessura e,
consequentemente, a rigidez circunferencial. A areia quartsoza € um material inorganico
inerte que pode ser utilizado com este propdsito, possuindo ainda um baixo custo,

proporcionando ainda ao tubo ser economicamente competitivo.

Na Fig. 1.9 vé-se o detalhe do corte de um tubo PRFV caracteristico, onde é possivel
perceber, da parte interna para a externa, a barreira quimica, em uma camada mais espessa,
seguida de uma camada de areia, depois um pequeno segmento de fibras bobinadas
seguido por outra camada de areia e, finalmente, uma camada pouco maior de fibras
bobinadas. Em todas estas camadas ha impregnacdo com resina epoxi. As camadas de

fibras bobinadas sdo as que conferem maior resisténcia mecanica ao tubo.

-

Figura 1.9. Detalhe da secéo de um tubo PRFV.

Para demonstrar a vantagem da utilizagdo da areia como carga de adic¢do, ensaios de

tracdo axial e circunferencial, pressao hidrostatica, rigidez, além de analises microscépicas
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para verificagdo de possiveis danos causados as fibras durante o processo de fabricagdo no
contato fibra-areia e uma andlise de custos, foram realizados por Barros [13].

Os tubos desta analise experimental possuiam DN de 300 mm, feitos para operar a uma
Classe de Pressdo de 1034 kPa , numa Classe de Rigidez de 248 kPa. Fabricados por
impregnacdo manual, possuiam a barreira quimica composta de uma camada de veu
poliéster e duas camadas de fibras de vidro picadas. As camadas mais externas foram feitas
por bobinagem continua (filament winding), com angulo de bobinagem de +80° e —80°
com relacdo ao eixo longitudinal do tubo, sendo as camadas externas a parte estrutural do
tubo. Um conjunto de amostras de tubos foi bobinado com adi¢do de areia, sendo esta
adicionada durante o processo de bobinagem (A); outro sem adicdo de areia, porém, com a
espessura necessaria para alcancar os requisitos de rigidez sendo suprida pela fibra de
vidro bobinada (B), tendo portanto mais fibras que (A); e um ultimo grupo, também sem
adicdo de areia, cujo fluxo foi interrompido durante o processo de bobinagem, e sem
alcancar os pré-requisitos da norma para rigidez (C), ficando entdo com menor espessura,
mas com a mesma quantidade e disposicéao das fibras utilizadas em (A).

Uma visdo geral do processo de bobinagem continua com adicdo de areia pode ser
tirada das Figuras 1.10 e 1.11.

Figura 1.10 — Utilizac&o de areia na fabricacdo de tubos em PRFV [13].

14



Fios continuos
impregnados
com resina

Figura 1.11 — Processo de fabricagéo da estrutura do tubo [13].

A espessura da parede do tubo ficou com 5,7 mm em (A) e (B) € 2,5 mm em (C).

Os ensaios foram conduzidos seguindo recomendagdes de normas internacionais e
mostraram que houve discreta elevacdo na forca resultante axial com a adicdo de areia, ao
contrario da forca resultante circunferencial, que apresentou uma pequena perda, porém,
sem comprometer o desempenho do laminado. A rigidez foi bastante elevada com a adi¢ao
de areia, diminuindo ainda consideravelmente os custos em 27,8 % no preco final, quando
comparados aos tubos (B), reduzindo 2,45 kg de fibras de vidro para cada metro de tubo.
Esta carga de adicdo causou ainda uma reducédo de 17 % na pressdo de ruptura, contudo,
nenhuma amostra falhou com fator se seguranca menor que 4, que é o minimo exigido por
norma. A anélise microscdopica mostrou danos causados as fibras durante a fabricacdo, mas
estas sdo despreziveis, devido & pequena quantidade, apresentando ainda praticamente as
mesmas caracteristicas antes e depois de serem submetidos a carregamento hidrostatico.

Estes resultados demonstram a viabilidade da utilizacdo de areia como material para

compor a estrutura destes tubos.
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1.3.5 — Processos de Fabricacéo

1.3.5.1 — Bobinagem Continua (Filament Winding)

Este é o processo geralmente utilizado para fabricagdo de tubos em PRFV. Um
processo implementado nos primérdios da inddstria de compositos reforcados, € usado
para a construcdo de componente de revolucdo ou axissimétricos, produtos de forma oca,
geralmente cilindrica e de alta resisténcia, podendo utilizar tanto resinas termorrigidas
como polimeros termoplasticos, reforcados por fibras de carbono, vidro ou aramida. Usado
em projetos tais como tubulacdes, tanques de armazenagem, vasos de pressdo e cdpsulas
para motor de foguetes. A fibra € impregnada por um banho de resina e puxada pela forca
de um mandril rotatorio, dando parte de sua forma. Para a superficie interna e/ou externa,
usa-se Véu de vidro para torna-la rica em resina. Com isto prové-se melhor resisténcia a

corrosdo e consegue-se bom aspecto estético. [19]

Com investimento inicial alto em equipamento e ferramental, este processo conta com
materiais e mao de obra que pouco impactam no custo final do produto. Com
possibilidades de automacdo, permite disposicdo do refor¢o sobre a superficie do mandril
de forma bastante precisa e reprodutivel, reduzindo custo, melhorando a qualidade e

aumentando a produgéo [1].

Na Figura 1.12, uma bobina de fibras (roving) utilizada para o processo de bobinagem

continua (filament winding).

Figura 1.12 — Roving Continuo para Filament Winding [20].

Na Fig. 1.13, exemplifica-se o processo, com bobinagem helicoidal, onde as fibras
continuas sdo enroladas no mandril através de um carro com movimento alternado de ida e
volta em relacdo as extremidades do mandril, sendo angulo das fibras determinado pelo
sincronismo dos movimentos de translacdo do carro e de rotacdo do mandril. Também nas

Figuras 1.10 e 1.11 o processo pode ser visualizado [13].

16



Mandril

ida e volta da
banda de fios

Figura 1.13 — Processo de bobinagem continua [13].

Uma méaquina como esta permite o ajuste de diversos parametros, como:
- Comprimento do Tubo

- Angulo da fibra

- NUmero de Camadas com o angulo determinado.

- NUmero de divisbes (passadas a cada camada)

1.3.5.2 — Outros Processos

A seguir, uma visdo geral de alguns outros processos amplamente utilizados na
indUstria de materiais compdsitos [1]:

- Moldagem Manual (Hand Lay-up):

Caracterizado pela simplicidade de procedimentos para manufatura, este processo é
adequado para a produgdo de baixos e médios volumes, de partes grandes e de alta
resisténcia, sem investimentos em equipamentos de processo. Uma combinacao de reforgos

em rolo é colocada em um molde aberto, com um desmoldante pré-aplicado em sua

superficie, e impregnada com resina, que se sobrepde camada por camada. Quando da cura
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da resina, a superficie do molde é reproduzida no lado do composito que estd em contato

com o molde.
- Moldagem por Aspercédo (Spray-up):

Utilizado na manufatura de compdsitos com fibra de vidro, este processo € similar e
muitas vezes combina-se com o manual (hand lay-up), quando da compactacdo que pode
ser feita por meio de um rolete. No processo a pistola, a fibra de vidro picada € lancada
sobre um jato de resina e a combinacdo de materiais é direcionada para o molde, onde o

composito toma sua forma.
- Moldagem a Vacuo (Vacuum Bag):

Este processo € um melhoramento dos processos de moldagem manual e por aspersao,
onde uma bolsa de vacuo é utilizada no processo. Neste, a qualidade do produto melhora,

devido a uma maior eficiéncia na retirada do excesso de resina e de volateis e bolhas.
- Pré-impregnados (PREPEG):

Em compositos, a resisténcia mecénica é basicamente funcao da orientacdo das fibras e
da fracdo volumétrica destas, portanto, desenvolveu-se 0 processo de pré-impregnacao de
fibras com resina, com ambientes e dosagens cuidadosamente calculados, de forma a obter

0s requisitos adequados para aplicacGes estruturais de maior exigéncia.

Hé& varios processos de fabricacdo de pré-impregnados, onde, em qualquer situacéo, é
fundamental a uniformidade de distribuicdo do polimero, em uma particular fracdo de
massa. O prepreg € uma forma intermediaria de composito, feito pela impregnacdo de

reforco com resina que sai parcialmente curada, antes de partir para a moldagem.

O semi-manufaturado pode ser transformado em compdsito por meio de empilhamento
e compactacdo das laminas que o formam, podendo esta ser realizada em prensas ou

autoclaves (meio gasoso) e hidroclaves (meio liquido).
- Pultruséo (Pultrusion):

Introduzido no inicio da década de 1950, caracterizado pela alta cadéncia de produgéo
por ser altamente automatizado, este € um processo continuo que permite a fabricacdo de
perfis lineares de secdo transversal constante tais como vergalhdes, vigas, canaletas e
tubos, que sdo prismaticos. Apds a impregnacdo do reforco com a resina, o material é
puxado através de um molde de metal aquecido adequadamente a cura da resina que da a
forma a secdo transversal. Apds a saida do molde, a resina cura e o perfil j& est4 formado.
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- Moldagem por Transferéncia de Resina (RTM):

O RTM - Resin Transfer Moulding — da mesma forma que o processo de bobinagem,
também data dos primoérdios da tecnologia de compositos, porém, somente sendo usado
comercialmente a partir da década de 1970. O reforco é colocado na parte inferior do
molde “macho-fémea”. Depois que o molde é fechado, ocorre a transferéncia da resina
localizada no vaso de injecdo adjacente a camara do molde, derivando dai o nome do
processo. A resina molha o refor¢o e cura-se, formando a parte de compdsito.

- Moldagem por Injecéo:

Caracterizado por etapas ciclicas, um composto de moldagem de termoplastico ou
termorrigido é transportado até um molde fechado onde é injetado. As duas metades do
molde sdo mantidas sob pressdo até que a resina cure. A taxa de fluxo e a temperatura sao

0s parametros de controle.
- Moldagem por Centrifugacéo:

Este processo molda pecgas de revolugdo de formas cilindricas e ocas, tais como
tanques, tubulagdes e postes, sendo o mandril preparado para ser moldado por dentro. A
manta de fios cortados é colocada em um molde cilindrico oco, ou fios continuos de roving
sdo cortados diretamente sobre as paredes internas do molde onde a forca centrifuga forca

0S componentes contra a parede durante o processo de cura [13].

1.3.6 — Estudos Numéricos

Estudar problemas de engenharia através experimentos é um dos caminhos a serem
seguidos. Porém, para facilitar os desafios encontrados na resolucdo de um problema que
apresenta dificuldades para se lidar com certas condigdes de contorno ou condicdes
iniciais, onde ndo se podem obter solucBes exatas em funcdo da complexidade dos calculos
mas necessitando de uma solucdo aproximada, um dos métodos indicados é o dos

elementos finitos [21].

Carvalho, Marinucci e Rossi [22], em seus estudos, obtiveram as resisténcias
mecanicas de tubos fabricados pelo processo filament winding por meio de ensaios
hidrostaticos. Os resultados foram comparadas com valores determinados por método
numeérico, sendo utilizado o software ANSYS. Os tubos foram fabricados com fibra de

carbono e matriz de resina epdxi adotando-se configuracdes de bobinagem simétrica e
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assimétrica, representadas, respectivamente, por [90°-30%+30°90%]s, e [90%-
30°/+30°/90°%/+30°/-30°/90%], na qual o angulo 0° representa o eixo longitudinal do tubo.

O programa de elementos finitos, utilizado como ferramenta para analise de tensdes
nos tubos com as configuragbes propostas no trabalho, ndo forneceu resultados que
permitissem concluir que tubos fabricados com configuracdo assimétrica tém limite de
resisténcia a ruptura inferior aos de configuracdo simétrica. O mesmo ndo aconteceu nos
ensaios hidrostaticos, que revelaram que os dois grupos de tubos submetidos a pressao
interna obtiveram pressdo média de ruptura diferentes, devido as diferentes configuracoes
de bobinagens testadas, sendo que para tubos com configuracdo de bobinagem assimétrica
a pressdo media de ruptura 7% inferior a presséo média de ruptura dos tubos com
configuracdo simétrica, mostrando que a assimetria presente em uma das configuracdes
interferiu na capacidade de carregamento dos tubos. Com isto, a comparacéo das respostas
do método de elementos finitos com o ensaio hidrostatico mostrou que o ensaio
experimental pode contribuir com informacdes que ndo sdo obtidas pelo calculo estrutural

quando da andlise de materiais anisotropicos.

Um programa computacional que também utiliza o método dos elementos finitos,
sendo este baseado na teoria de cascas finas axissimétricas e utilizando apenas elementos

de cascas, € 0 COMPSHELL [2], que foi utilizado nos estudos numéricos deste trabalho.

Dentre as varias técnicas aplicadas na restauracdo de tubos metalicos, 0 emprego de
materiais compdsitos tem ganhado popularidade e se mostrado uma excelente alternativa
aos reparos convencionais. Em particular, compositos com matriz de resina epoxi
reforcados com tecidos de fibras, vem sendo empregados em situagdes préaticas [23]. Neste
particular, estudos numéricos vém sendo conduzidos para avaliar a aplicacdo destes

reparos compasitos em tubulacdes metalicas ou nédo.

Baseada nas alternativas restauradoras de Vidro/Epdxi, Carbono/Epoxi e Kevlar/Epoxi,
Thomazi [23] estudou sobre o efeito destas diferentes fibras do composito reparador na
recuperacdo mecanica de dutos metélicos avariados, bem como a analise de custo das
solucgdes apresentadas. Neste, uma analise de tensdes e deformacoes foi efetuada utilizando
0 Método de Elementos Finitos com o programa COMPSHELL, submetendo dutos de aco
a pressoes internas, simulando situacdes envolvendo o transporte de fluidos, sendo o
modelo utilizado validado através da analise de convergéncia dos valores encontrados para
deslocamentos radiais e deformacgfes circunferenciais no tubo, através da simulacdo

numérica, com os obtidos em analise experimental.
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Figura 1.14 — Reparo composito de fibra de carbono em tubo metalico [24].

Sendo necessario avaliar a restituicdo da rigidez através da andlise do deslocamento
radial e da deformacéo circunferencial, buscou-se a determinacdo da espessura de reparo
necessaria para que esses parametros voltassem aos padrdes demonstrados pelo tubo
integro, chegando-se a espessura ideal de reparo para restabelecer a rigidez. Esta pode ser
dada utilizando-se a seguinte relacdo entre espessuras, t, e modulos de elasticidade, E, do

reparo e do material base do tubo (no caso, 0 ago): trep . Erep = taco - Eago [23].

Os trés reparos utilizados foram capazes de recuperar a rigidez estrutural dos tubos
(perdida no desbaste) sem provocar significativo estrangulamento, por excesso de rigidez,
ou estufamento, por deficiéncia da mesma, no local do deshaste. Adicionalmente, a
comparacao da andlise de deformacdo para dutos integros e dutos restaurados permitiu
avaliar as alternativas economicamente mais vidveis que restabelecam o comportamento
mecanico do duto, especificamente na restauracdo da rigidez de uma regido em que houve
perda de espessura na parede original do duto, chegando-se a resultados que permitiram

afirmar que, em ordem de menor custo, Vidro/Epdxi < Carbono/Epoxi < Kevlar/Epoxi.

E importante ressaltar que a tecnologia de reparo compdsito apresenta vantagens para

uma situacdo de dano em tubulacdes onde se tornaria oneroso interromper o processo de
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transporte de fluidos gasosos ou liquidos, o que, ndo necessariamente, é preciso no caso de

reparos com compositos [24].

Analisando o comportamento de tubos submetidos a pressdo hidrostatica, porém em
PVC, integros, desbastados e com reparos compositos, Faluhelyi e Levy Neto [24, 25]
instrumentaram CP’s dos tubos com extensdmetros colados no seu centro. Nos ensaios de
tubos integros, com 5 horas de duracdo, observaram as medidas de deformacdes
circunferencial e longitudinal. Os tubos integros, desbastados e reparados passaram por
simulacdo numérica no programa COMPSHELL para a estimativa da pressao de falha,
utilizando o critério de falha de Tsai-Hill. Os resultados foram comparados com os dos
experimentos realizados nos tubos de PVC e apresentaram boa correlagdo com 0s previstos
pelo programa de elementos finitos, com diferencas de no méaximo 9% [24]. Um dos
fatores determinantes para a recuperacdo da integridade mecanica em relacdo ao tubo
integro, nas mesmas condicGes de contorno e pressdo interna, foi a escolha do tipo de
material dos reparos compositos com suas espessuras ideais que, para o trabalho realizado
[25], obteve melhores respostas usando o reparo Epoxi/Algoddo com espessura de 0,77

mm na regido do desbaste, de acordo com a andlise de resultados.

Na mesma linha de estudos, com enfoque na técnica de reparos em material compdsito
fazendo uso do COMPSHELL aliado a ensaios em bancada, Silva [26] prop0s uma
metodologia para a execucdo de reparo externo em tubulacdes que sofreram corrosao ao
longo de grande parte de seu comprimento. Foram analisadas tubulagbes compdsitas
hibridas, de tubos de PVC reforcados externamente ao longo de seu comprimento com
fibras de vidro-E impregnadas por resina epoxi, com angulos de bobinagem de 90° e 55°
com relagdo ao eixo longitudinal dos tubos. Nesse caso, o PVC age como selante e o
composito como reforgo para que tal tubo suporte uma pressdo consideravel. As analises
experimentais e numeéricas realizadas determinaram as tensdes e deformacdes atuantes na

tubulacdo, atraves dos deslocamentos radiais e axiais, bem como a presséo de falha desta.
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2 - MODELAMENTO MATEMATICO

2.1 - TEORIA PARA MATERIAIS COMPOSITOS

2.1.1 — Micromecanica

Para uma analise de tensbes que possibilite relacionar as tensdes mecéanicas e as
deformacgdes que ocorrem em um material, conhecer as propriedades elasticas dos

materiais é essencial.

A micromecanica é basicamente uma técnica de homogeneizacdo, que permite o
calculo das propriedades elasticas de um compdsito a partir das propriedades elasticas de
seus constituintes, desde que as fragdes volumétricas dos mesmos sejam conhecidas. Dai
sua importancia quando se trata de compdsitos, ja que suas propriedades sdo sensiveis ao
tipo e orientacdo das fibras a serem utilizadas, tipo de resina, fracdes volumétricas, dentre

outras variaveis. [1]

O sistema de coordenadas utilizado em materiais compositos pode ser ilustrado pela
Fig. 2.1, em que os eixos se posicionam paralelamente (direcdo 1) e perpendicularmente
(diregdo 2) as fibras, determinando as direcdes principais (1,2).

2

> 1

Figura 2.1 — Direcdes principais 1-2 em uma lamina de compdsito.

Normalmente, as fibras sdo bem mais rigidas que a matriz, fazendo com que o médulo
de elasticidade na direcdo paralela as fibras, E;, seja mais elevado que o da direcdo

perpendicular, E,.
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Em uma lamina de compdsito o volume total (vr) de material é dado por:
VT =VMm HVE+ Vy (21)
Onde:

Ve = volume de fibra;
vm = volume de matriz;
vy = volume de vazios.
O volume de vazios (vy) corresponde ao volume de bolhas de ar e de gases que

emanam da resina durante a cura.
As fracdes volumétricas sdo dadas por:
Vi=vi/vr;Vm=vm/vr; Vv=w/vr (2.2)
Onde:

V¢ = fracdo volumétrica da fibra;
Vwm = fracdo volumétrica da matriz;
Vy = fracdo volumétrica de vazios.

A combinacéo das Equacdes (2.1) e (2.2) nos fornece:
Vi+Vu+Vy=1 (2.3)

A boa qualidade de um composito estrutural esta relacionada a fracdo volumétrica de
vazios, que deve ser baixa. Idealmente, inferior a 1% [1]. Desprezando-se entdo a
participacdo dessa variavel, a Equacao (2.3) pode ser aproximada para:

Vw+Vi=1 (2.4)
Pela regra das misturas [1], tem-se que:

Ei=Em.Vm+Ee. Vg (2.5)
A combinacéo das Equacdes (2.4) e (2.5) nos fornece:

E1=Er. VE+Enm(1-Ve) (2.6)

Considerando-se o alongamento de uma lamina com refor¢o unidirecional solicitado

perpendicularmente as fibras, e de acordo com a Lei de Hooke obtém-se [1]:

E, E; E,
Sendo:

24



E; = modulo de elasticidade do compdsito na dire¢do principal “1”;
E, = modulo de elasticidade do compdsito na dire¢do principal “2”;
Er = modulo de Elasticidade da fibra;
Em = modulo de Elasticidade da matriz.
A variagdo do coeficiente de Poisson maior de uma lamina, vi2, com a fragdo
volumétrica de fibras, VE, é linear, e ocorre de forma analoga ao previsto pela Equacgéo
(2.5):

Vi2=Vm.VMmT VE. VE (28)

Ja o coeficiente de Poisson menor, v,;, € normalmente obtido através da Equacéo (2.9):

B _v (2.9)
E2 V21
Sendo:

ve = coeficiente de Poisson da fibra;
vm = coeficiente de Poisson da matriz;
vi2 = coeficiente de Poisson devido a tensdo atuando direcéo 1;
vo1 = coeficiente de Poisson devido a tensdo atuando direcdo 2.
O modulo de cisalhamento, Gi,, apresenta variagdo ndo linear em funcdo de Ve, sendo
dado por [1]:

1 Ve Vo 2.10)
GlZ GF GM
Sendo:

G12 = modulo de cisalhamento associado ao plano;
Gwm = mddulo de cisalhamento da matriz;
Gr = modulo de cisalhamento da fibra.

2.1.2 — Macromecénica de Laminas Compdsitas

As propriedades elasticas de uma l&mina ortotropica, como as compositas,
determinadas pelas constantes elasticas Ei, E;, Giz, vi2, € vo1, Sd0 validas somente no
sistema de coordenadas principal do material (1,2). Diferentemente destes, os materiais
isotropicos, como metais policristalinos e polimeros termofixos, por exemplo, tem suas
propriedades validas em qualquer direcdo que seja a solicitagdo mecanica, no regime

elastico, e independem do sistema de coordenadas ortogonal que se utilize [1].
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As propriedades elésticas ortotropicas podem ser usadas para obter-se as relacdes entre
tensbes e deformacdes nas direcdes paralela e perpendicular as fibras (1,2) em uma lamina
com reforco unidirecional continuo, como ilustrado na Fig. 2.2a, submetida a tensdes

normais (o1 € 62) e de cisalhamento (t12), onde a seta tracejada indica a direcdo das fibras.

Ao se fabricar um componente compdsito, é importante determinar-se as relacdes entre
tensdes e deformacBes nas direcOes longitudinal e transversal (X,Y) da peca ou
componente mecanico, caso suas fibras estejam orientadas de forma a ficarem inclinadas
em relacdo ao eixo longitudinal da peca, conforme Fig. 2.2b. No caso de ser uma casca fina
consideram-se apenas as coordenadas X e Y, que passam a referir-se as direcdes

meridional e circunferencial [1].

Z= 7
1 “* angulo de
_’ Y=2 orientagdo
{ das fibras
X=1 -
. o X (b) fibras incliadas de
(a) fibras longitudinais ..
alinhadas com X B em relacdo a X

Figura 2.2 — Sistemas de coordenadas (1,2,3) e (X,Y,2) [1].

A funcdo matricial que segue fornece as tensdes referentes as dire¢fes 1 e 2 em funcgéo

das deformac6es, sendo a matriz [Q], valida apenas no sistema (1,2) [1]:

O, Q. Q, O & &
0,0=|Qy Qp 0 |J& =[Ql4¢, (2.11)
T2 0 0 Qg | 722 Y12

Onde os componentes da matriz [Q] sé&o:

Qu=E1/1-vavi (2.12)
Q12 =V12E2 /1 = V21 vi2 = Qa1 = va1E1 [ 1 = va1 vio (2.13)
Qn=Ez/1-vavi (2.14)
Qe6 = G12 (2.15)
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Sendo:

o1 = tensdo normal que atua na dire¢do 1; o, = tensdo normal que atua na diregéo 2;

T1,= tensdo de cisalhamento que atua no plano 1-2; &; = deformacdo normal na dire¢éo 1,
€2 = deformacdo normal na diregéo 2; y;, = deformacéo de cisalhamento no plano 1-2;

E: = mddulo de Elasticidade da Iamina na dire¢do 1; E; = mddulo de Elasticidade da
lamina na diregéo 2; v1, = coeficiente de Poisson na diregdo 2, devido a tenséo atuando
direcdo 1; v,; = coeficiente de Poisson na direcdo 1, devido a tensdo atuando direcéo 2;

G12 = modulo de cisalhamento associado ao plano 1-2.

As EquacgOes de (2.11) a (2.15) relacionam as tensdes e deformacbes 2-D nas
coordenadas principais (1,2), sendo neste caso, 6 = 0. Se as fibras estiverem inclinadas de
um angulo 6 # 0 relativamente a direcdo X, conforme ilustrado na Figura 2.2b, a Eq. (2.11)
deixa de ser valida [1]. A obtencdo da relacdo entre tensdes e deformacBes 2-D do sistema

(X,Y) para (1,2), deve ser feita utilizando-se a matriz [T]:

cos? 0 sen6 2send.cosd
]|=| sen® cos’f  —2send.cosd (2.16)
—send.cos® send.cos® cos’ O —sen’o

—

T

Utilizando-se a matriz [T], é possivel calcular a matriz que relaciona as tensfées no

sistema (X,Y) com as deformagdes decorrentes das mesmas, [Q]:

Gx 81 8X 6lfl. 612 616 gx
Oy :[T]_l-[Q]'[T]_T- &, =[Ql. &y (= 612 622 626 q ¢y (2.17)
Txy ylZ yxy (_216 626 666 ?/xy

E possivel trabalhar-se também com placas laminadas, ou seja, uma placa composta

por uma série de ldminas empilhadas, como representado na Fig. 2.3.

A numeracdo das camadas de 1 a N, segue a ordem crescente de acordo com o sentido

da coordenada Z. Uma camada genérica k, sendo 1 <k <N, ¢ definida por zx € Zy3.

N
A espessura de cada camada é tx = zx — Zx_1, € a espessura total é t = Z(zk -Z,4) -
k=1
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-t/2

t/2

v N/2

Figura 2.3 - Representacdo geométrica de um laminado com suas camadas [modificado, 1].

Na teoria macromecanica de placas laminadas, trabalha-se com vetores de resultantes
de tensdes {N} e de resultantes de momento {M}. Quando sdo aplicados simultaneamente
{N} e {M} em uma placa laminada, as deformacdes e curvaturas no plano medio fazem
com que secOes transversais nos planos (x,z) e (y,z) da placa sofram, de forma combinada,

extensoes, distorgdes, flexdes e torgoes [1].

A matriz de rigidez do laminado, [ABBD], é que relaciona resultantes de tensGes {N} e

momento {M}, simultaneas, com deformacdes {eo} e curvaturas { x o} do plano médio da

placa laminada [27]:

WS

Sendo entéo:

{N}=[A].{eo} + [B] . {xo};

{M}=[B].{eo} + [D] . {xo}.

Onde:

Aj= Z(Qi,j)k[zk 2415

(éi,j)k[zf _Zlf—l];

o)

Il
N |-
MM

D, =32 @Mz 2.

- ZK
» : s
Plano médio Z;=0

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)



Observando as Eq (2.18), (2.19) e (2.20), percebe-se que para 0 caso de um
carregamento apenas no plano (onde s6 as tensdes de membrana atuam, ndo havendo
momentos fletores) em uma placa laminada simétrica, {N} estara diretamente relacionado
com o vetor {gg} através da matriz de rigidez extensional no plano [A], e o vetor {x o}
seria igual a zero. Se o laminado ndo for simétrico, { k o} ndo seré igual a zero, havendo
acoplamento com {N}, através da matriz [B], responsavel pelo acoplamento elastico e

chamada matriz de acoplamento extensédo-flex&o.

Para o caso de aplicar-se s6 {M} em uma placa simétrica, sé apareceriam curvaturas, e
as deformacbes no plano seriam iguais a zero. A matriz que relaciona {M} e {ko} ¢é a
matriz [D], de rigidez a flex&o e tor¢do. Se a placa ndo for simétrica, também aparecem

deformacdes no plano médio, havendo acoplamentos entre {M} e {eo} [1].

De forma expandida, a Eq (2.18) pode ser escrita:

N, Ar A, As By By B ||
N, A, A, As By By Byl éy
N,y _ As As As B By Bg ' Vxy0 (2.24)
M, By B, Bs Dy D, Dy||k
M, B, By By Dy Dy Dy ||ky
MyJ [Bis Bs Bs Dis Dy Dgs|[Ke0

Muitas vezes é necessario prever se um certo componente submetido a um dado
carregamento mecanico ir4 falhar, com a fratura de uma ou mais laminas do componente.
Primeiramente, deve-se obter as tensdes no sistema (1,2), em todas as camadas, 1 <k <N,
a partir das tensdes no sistema (X,y). Isto porque ensaios destrutivos sdo feitos nas
coordenadas principais do material. Uma vez conhecidas as tensdes em uma lamina k no
sistema (1,2), (o1, 62 € 112), Se forem conhecidas as resisténcias a tragdo (Xt e Xtp), a
compressao (Xc1 e Xcz), nas diregbes 1 e 2, respectivamente, e ao cisalhamento no plano
(1,2), (S12), pode-se aplicar um critério de falha, para avaliar se a referida lamina ira falhar,

ou nao [1].

O Critério de Tsai-Hill e bastante usado em Iaminas compositas:

RECIIOREE
X X Y S,
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Naeq. (2.25): X=Xm1se061>0eX=Xc18€01<0;Y=Xmse02,>0eY = Xceose o1
< 0; e Sy, é a resisténcia ao cisalhamento da lamina no plano (1,2), independentemente de o

termo Ty, ser positivo ou negativo [1]. A lamina falha para resultados maiores ou iguais a 1.

Apesar de ter maior aceitacdo, o critério de falha de Tsai-Hill ndo considera
intrinsecamente as diferencas de resisténcias trativas e compressivas dos materiais quando
escolhe entre X711 e Xc1 e entre Xy, e Xcp, conforme 61 ¢ o, Sejam trativos ou
compressivos, e exigindo maior tempo computacional em programas. Também nao
apresenta bons resultados em estados de tensdo caracterizados por compressdes nos trés

eixos principais de materiais [28].

Além disso, se for considerado o critério proposto por Hill, eq. (2.26), que deu origem
ao critério de Tsai-Hill, eq. (2.25), tem-se:

Flo,-0,) +Glo,—0,) +H(o, —0,)* +2L7% +2Mz2 +2N73 <1 (2.26)

Na eq. (2.26) as constantes F, G, H, L, M, N, sdo propriedades de resisténcia dos

materiais obtidas experimentalmente [28].

Examinando (2.26), percebe-se mais uma limitacdo do critério de Tsai-Hill pois, assim
como o critério de von Mises, é suposto que um estado hidrostatico de tensdes nao pode
causar falha, e pode ser visto impondo 61 =62=03 =6¢ >0 ¢ 123 = T31 = 112 = 0. Como
envolve apenas diferencas entre tensées normais, isso torna o lado esquerdo sempre nulo,
indicando seguranca sempre, independente do nivel de . Para materiais isotropicos, esse
estado de tensbes ndo impde distor¢bes cisalhantes, porém, para um material ndo
isotropico, por causa do acoplamento extensdo-cisalnhamento, um estado de tensdes
hidrostatico produz deformac@es cisalhantes e falha. Uma proposicdo para corrigir essa
deficiéncia foi feita por Hoffman, pela introdugédo de termos lineares em (2.26), como pode
se perceber pelos trés Gltimos termos a esquerda da eq. (2.27), com constantes obtidas

experimentalmente [28]:

F((f2 —63)2 +G(G3 —61)2 + H(Gl —62)2 +2L1223 +2M1123 +2N1122 +¢,0, +C,0, +C,0, <1
(2.27)

Para uma lamina transversalmente isotropica, sob estado plano de tensdes, a expressao

do critério de Hoffman toma a forma simplificada [28]:

2
o; __9.% o, +(T£J +XT1_XC1G +XT2_XC26 <1 (2.28)

1 2 -
XriXer XpXer X Xeo Sy X1 X1 X2 Xeo
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A eq. (2.28) pode claramente ser reduzida ao critério de Tsai-Hill, eq. (2.25),
quando X=Xt =Xc1eVY =Xp=Xeo [28]

2.1.3 — Teoria de Cascas Finas

Um corpo limitado por duas superficies curvas, onde a distancia entre as superficies é
pequena diante das outras dimensdes, define a casca de uma estrutura. Ao ser submetida a
pressdo, o material dessas estruturas fica sujeito a um carregamento atuante em todas as
direcOes. Essa visdao complexa, pode ser analisada de forma simples, se a estrutura possuir
uma parede fina. No caso de uma tubulagéo, para que seja considerada de parede fina a
razdo entre o diametro nominal, D, e a espessura da parede do tubo, t, deve ser maior que
20, D/t>20. [29]

Com isso, no caso da casca fina ser um cilindro submetido a uma pressdo hidrostatica
interna (P) e fechado nas extremidades, a tenséo aplicada ao longo da espessura na direcéo
radial pode ser desprezada, reduzindo o problema a um estado plano de tensfes, com uma

a tensdo circunferencial oy € uma tensdo axial ox, dadas por:
ox =P.R/2.t, (tensdo axial média na parede do tubo) (2.29)
op=P.R/t, (tensdo circunferencial média na parede do tubo) (2.30)

onde: P = presséo, R = raio do tubo, t = espessura da parede.

As resultantes de tensdo axial, e circunferencial sdo dadas por:
Nx = P.R /2, (resultante de tensdes axiais médias) (2.31)

Np = P.R, (resultante de tensdes circunferenciais médias) (2.32)

Associando-se as equagdes (2.29) e (2.30), tem-se que a razdo entre as tensdes de
membrana ox (tensdo axial) e oy (tensdo circunferencial) serd, oy / ox = 2. Esta

consideracao, porém, despreza os momentos fletores atuantes na membrana.

E possivel considerar que o tubo esta submetido a um estado biaxial de tensdes (2D),
qguando na realidade também esta sujeito a uma tensdo atuante ao longo da linha radial que
é, entretanto, desprezada por ser muito menor que as tensdes axial e circunferencial. Por
isso a distribuicdo de tensdes ao longo de sua espessura nao sofrera uma variacao

significativa.
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A Fig. 2.4 representa o diagrama de corpo livre de um segmento de tubo cilindrico
submetido a pressao interna:

REEEREERY,

(a) (b)

Figura 2.4 — Diagrama de corpo livre de um segmento de tubo cilindrico [29].

As tensdes atuantes num elemento de casca sdo consideradas agindo no plano médio da

superficie, dando origem as resultantes de tensdo (N e Q) e de momentos (M), conforme
ilustrados na Fig. 2.5:

(@) )

Figura 2.5 — (a) Tensdes atuantes em um elemento de casca; (b) Resultantes de tensdo e

momento em um elemento de casca [23].
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2.2 -ESTUDO NUMERICO

2.2.1 - COMPSHELL

O programa computacional COMPSHELL, desenvolvido na Universidade de
Liverpool [2], utiliza 0 “Método dos Elementos Finitos” (MEF), que se baseia na idéia de
encontrar solucdo aproximada para um problema complicado subdividindo-o em um
conjunto de outros mais simples, em que a solugédo para cada regido é feita subdividindo-a

em varias outras menores.

E baseado na teoria de ndo linearidade geométrica de cascas finas axissimétricas.
Utiliza apenas elementos de cascas compostos por camadas, também chamadas de laminas,
onde estas podem ser ortotropicas, possuindo caracteristicas proprias e diferentes
orientacdes entre fibras de reforco. Com isso, 0 COMPSHELL permite a analise de
deformacgdes moderadamente grandes sob estados de tensGes variados, e assume que a
casca seja de parede fina quando a razéo entre o diametro (D) e a espessura (t) seja maior
que 20, (D/t >20), aproximando assim a analise tridimensional (3D) para bidimensional

(2D) equivalente.

A estrutura do material no COMPSHELL é dividida em segmentos formados por anéis
axissimétricos discretizados em elementos ao longo da direcdo longitudinal, formando os
elementos basicos do programa. O programa coleta os dados sobre um segmento
longitudinal, camada por camada, que, revolucionados em torno do eixo de simetria, vem a
formar os anéis. Estes aneis possuem um nd em cada extremidade, representando o0s
elementos da estrutura, discretizados ao longo da direcdo axial. Os segmentos sdo unidos
por juncdes, sendo a parede da casca idealizada pela superposi¢do das camadas, ao longo

da espessura, que sdo perfeitamente coladas, elasticas e homogéneas (Fig. 2.6).

As geometrias podem ser cilindricas, conicas, esféricas ou toroidais, ou mesmo

combinacgéo destas.

Em relacdo a superficie média do elemento, cada né possui quatro graus de liberdade,

sendo trés de translacdo e um de rotacéo:

1. O deslocamento de translacdo longitudinal (u), que est4d na mesma direcdo “s”

do eixo de simetria da casca cilindrica;
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2. O deslocamento de translacédo circunferencial (v), que estéd na dire¢do tangente a
secdo circular da casca, perpendicular aos outros dois deslocamentos,
tangenciando circunferencialmente a casca;

3. O deslocamento de translacdo radial (w), que esta ha mesma direcdo do raio da
casca cilindrica.

4. O deslocamento de rotagdo meridional (B), que indica o angulo de rotacéo
meridional, em relacdo ao eixo X, indicando a magnitude de rotagdo no plano

formado pelas direcdes longitudinal e radial.

1
| P Parede externa
I—"
Parede internV T do tubo
dotubo = | =
: segmento
1
: . .
" jungéo
X S

Eixo de simetria
—_— ]

I r

I

Figura 2.6 - Modelagem geral do COMPSHELL para tubos [modificado, 24]

' - “:':':i_-f‘;_:_:_'"
/,L Thé (i+1) ' '
— A \ TN

Elemento — né (i) TN
(anel axissimétrico) S

\ ¥ Superficie mé-di-airr
do anel
‘ N e
\; - R
(a) (b)

Figura 2.7 — (a) Representacdo de um elemento finito de casca axissimétrica. (b) Graus de

liberdade de um elemento finito de casca axissimétrica. [modificado, 25]
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Para realizar as interpolagdes e resolver o sistema de equagdes nao-lineares, € utilizado
o algoritmo de Newton-Raphson [30], aproximando o resultado. O aumento no nimero de
elementos contido em cada segmento aumenta o tempo de processamento necessario,
porém, pode influenciar o resultado, pois um maior nimero de elementos melhora a

aproximagéao deste, refinando as interpolagdes.

Aceitando a teoria de cascas finas, o programa despreza o cisalhamento transversal, Qx,
bem como a deformacdo normal na direcdo da espessura da parede da casca, e admite a

superposicao arbitraria de camadas com espessura constante.

O COMPSHELL permite que se analise a estrutura quanto a falha, utilizando-se varios
critérios de resisténcia, quando simulada uma pressdo hidrostatica sobre os tubos, neste

caso, pressdo interna.

Definidas as coordenadas iniciais axial, X, e radial, r, passa-se a definir, segmento a
segmento, desde as coordenadas iniciais, a geometria, coordenadas finais (que serdo o
inicio do proximo segmento, quando houver), nimero de camadas e propriedades

mecanicas, além da espessura, de cada uma delas.

Para cada né dos elementos, o arquivo de saida do COMPSHELL fornece os
deslocamentos de translacdo, de rotacao, e as resultantes de momento e tenséo ao longo da
estrutura em relacdo a superficie média da casca, chegando-se a deformacdo desejada por

meio dos valores do deslocamento e comprimento inicial.

O programa fornece ainda, em caso de falha, a pressdo, o ponto e a camada (lamina) do

segmento a que este se sujeitou, de acordo com o critério de falha escolhido.

2.2.1 — Geometria e Condicdes de Contorno

Para demonstrar a vantagem da utilizacdo da areia como carga de adi¢do a parede de
tubos, ensaios de tracdo axial e circunferencial, pressdo hidrostéatica e rigidez, foram
realizados por Barros [13] e serdo utilizados como base de comparacdo nesta andlise
numérica. Os tubos de sua analise experimental foram fabricados segundo recomendacdes
da Norma ANSI/AWWA C950-01 por bobinagem continua e fibras de Vidro-E inclinadas
de +80° e —80° em relagdo ao eixo longitudinal do tubo impregnadas por resina poliéster
ortoftalica, com as trés seguintes configuracoes:

- Tubo A: didametro nominal 12” (300 mm); classe de pressdo 150 psi (1034 kPa);

com adicéo de areia; classe de rigidez 36 psi (248 kPa).
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- Tubo B: didmetro nominal 12” (300 mm); classe de pressdo 150 psi (1034 kPa);
sem adicdo de areia mas com a espessura compensada por fibra de vidro continua; classe
de rigidez 36 psi (248 kPa).

- Tubo C: diametro nominal 12” (300 mm); classe de pressdo 150 psi (1034 kPa);
sem adicdo de areia; sem atender aos requisitos de rigidez, por possuir espessura menor, e
com a mesma quantidade e disposicao das fibras utilizadas no tubo A.

Para o presente estudo, serdo considerados os tubos com a configuracdo “A”, que sao
tubos encontrados comercialmente, e possuem estrutura como  mostrada

microscopicamente na Fig. 2.8.

A partir da Fig. 2.8, foi utilizado o software AutoCad que permitiu medir as espessuras
médias de todas as camadas, em escala, e a partir da proporcao estimar as espessuras de

cada camada (lamina).

Para a simulacdo, as camadas bobinadas (filament winding) com fibra de vidro-E
continua e resina poliéster ortoftalica foram divididas em camadas de igual espessura,
alternadamente orientadas a +80° e —80° com relacédo ao eixo longitudinal.

Os resultados obtidos para as espessuras das camadas sao mostrados na Tabela 2.1 e

proporcionalmente representados na Fig. 2.9.

Manta
de fibras Areia e Fibras
Véue picadas resina continuas

Superficie  resina € resina e resina Superficie
mterna ‘ externa

Aol Frobe Mag W Dt k 1 500um
15 Y 0 74 3z 5E

Barreira Quimica & L Estrutura

<
T p’|"\

Figura 2.8 — A sec¢éo transversal do tubo “A”, com suas camadas [13].
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Tabela 2.1 — Valores médios das espessuras de cada lamina (camada).

Camada/detalhes* | Espessura [mm] | Angulo de bobinagem [graus]
1 Veu 0,370 Aplicacdo manual
2 fibra picada 2,390 Aplicacdo manual
3 areia 1,050 -

4 bobinagem 0,105 +80
5 bobinagem 0,105 -80
6 areia 1,050 -

7 bobinagem 0,105 +80
8 bobinagem 0,105 -80
9 bobinagem 0,105 +80
10 bobinagem 0,105 -80
11 bobinagem 0,105 +80
12 bobinagem 0,105 -80

TOTAL 5,7

*Todas as camadas sdo impregnadas com resina poliéster ortoftalica.

1 2 3 45 6 78910112

. .
d Ll

5.7 mm

Figura 2.9 — Representacdo proporcional das espessuras das camadas estimadas.

As propriedades dos materiais necessarias para simular o comportamento de um tubo

submetido a pressdo interna no COMPSHELL sdo: Densidade; Médulo de Young na

direcdo 1, Ei;; Modulo de Young na direcdo 2, E;,; Coef. Poisson, v; Cisalhamento no

plano, Gi; Limite Resisténcia Tracdo na direcdo 1, X;1; Limite Resisténcia Compressao

na dire¢cdo 1, Xjc; Limite Resisténcia Tracdo na diregdo 2, X,rt; Limite Resisténcia

Compressao na direcdo 2, X,c; Limite Resisténcia Cisalhamento, Si»; Fracdo volumétrica
de fibras, Vs.
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As propriedades mecanicas para as camadas foram estimadas da bibliografia e séo

apresentadas na Tabela 2.2:

Tabela 2.2 — Propriedades mecanicas para as camadas. [31, 32]

] Bobinagem
Fibras ) )
_ Véu de ] Areiae | com fibras
Propriedades o picadas e )
Superficie** ] resina** | continuas e
resina* )
resina*
Densidade [g/mm®] 0,0013 0,0018 0,0018 0,00197
Mddulo de Young, E1; [MPa] 3350 8000 3350 35000
Mddulo de Young, E;; [MPa] 3350 8000 3350 10400
0,281
Coef. Poisson, v 0,35 0,2 0,35
(0,083)
Cisalhamento no plano, G2 [MPa] 1350 3330 1350 3200
Limite Resisténcia Trac&o, X,1[MPa] 65 133 65 820
Limite Resisténcia Compresséo,
170 133 170 610
Xi1c[MPa]
Limite Resisténcia Trac&o, X,t[MPa] 65 133 65 75
Limite Resisténcia Compressao,
170 133 170 133
ch[M Pa]
Limite Resisténcia Cisalhamento,
45 66,5 45 34,5
Slz[MPa]
Fracdo volumeétrica de fibras, V¢ - 0,2 - 0,46

* Valores médios; ** Propriedades aproximadas para as da resina poliéster.

No procedimento experimental para determinacdo da presséo hidrostatica de falha [13]

0s corpos de prova foram feitos por segmentos de 1 metro dos tubos, seguindo

recomenda¢des da norma ASTM D1599 que requer comprimentos Uteis para os tubos

ensaiados de no minimo trés vezes seu diametro (300 mm). No procedimento, o corpo-de-

prova é montado em um dispositivo composto por caps (tampas), tirantes e tampdes (Fig.

2.10) e é ensaiado tendo sua pressdo interna elevada gradativamente até a observacao do

vazamento.
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Medidor da
variacao do

{ Tirantes °
perimetro

Figura 2.10 — Configuracéo do ensaio experimental a ser considerada neste trabalho [13].

Neste trabalho, D = 300 mm e t = 5,7 mm, logo D/t = 52,6 > 20, desta maneira o estado

de tensdes tridimensional sera reduzido para um estado de tensdes bidimensional.

Os tubos, presos por tampdes ligados por tirantes, tém seu deslocamento de translacao
longitudinal (u) restrito. Os deslocamentos de translacdo circunferencial (v) e radial (w), e
deslocamento de rotacdo meridional (p) também sdo restritos nas extremidades dos tubos,

onde estdo fechados pelos caps.

A Fig. 2.11 representa a geometria basica de um tubo comercial, onde DE é o didmetro

externo e t = e, € a espessura do tubo.

6.000 ou 12.000 mm

[e
....... oo _PE__ e
) B ) ~~

Figura 2.11 — Geometria basica de um tubo comercial [33].
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A regido dos tubos que fica envolvida pelos caps pode ser comparada a regido de
conexdo entre dois tubos. Essa regido pode ser considerada como um ponto critico, pois ali
incidem resultantes de tensdes e momentos fletores devidos ao engastamento. Porém,
como percebe-se pela Fig. 2.12, esse é um local em que um tubo adentra parcialmente o

outro (ponta/bolsa), formando uma regido de maior espessura.

I

sentido do ﬁun’do

»

Figura 2.12 Conex&o entre dois tubos [33].

E como se nessa regifo o tubo tivesse sua parede de espessura triplicada, como ilustra a
Fig. 2.13, sucessivamente colocadas uma apés a outra, perfilando trés vezes a parede total

apresentada na Tabela 2.1.:

Figura 2.13 — Espessura da parede do tubo triplicada na regido da conexéo.

Dada a configuracdo experimental, da metade para as extremidades dos tubos a
situacdo € simétrica. Os tubos de 1 metro de comprimento que foram ensaiados
experimentalmente serdo simulados considerando-se segmentos com 500 mm de
comprimento, vindo do infinito e terminando na regido de maior espessura proporcionada

pelos caps, como mostrado na Fig 2.14. Segundo informagdes fornecidas pela Petrofisa,
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fabricante de tubos em PRFV, essa zona de acoplamento possui nestes tubos um tamanho
médio de 170 mm, a ser aqui considerado.

Para os deslocamentos de translacdo longitudinal (u), translacdo circunferencial (v),
translacéo radial (w), e de rotacdo meridional (), serdo adotadas as nomenclaturas do
COMPSHELL em que 1 = livre e 0 = restrito, indicando as condigdes de contorno a serem

usadas, conforme a Fig. 2.14.

| 330mm | 170mm |

O oo

= s < c

0 mm 500 mm X

v

Figura 2.13 — Segmento de tubo a ser simulado.

Em x = 0, considera-se que ha apenas deslocamento de translacdo radial, e em x = 500
mm, considera-se como um engastamento perfeito, para que a situacdo fique préxima da

configuracdo dos ensaios de Barros [13].
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3-RESULTADOS

3.1- RESULTADOS EXPERIMENTAIS [13]

A Tabela 3.1 apresenta 0s resultados médios obtidos nos ensaios de pressdo
hidrostatica realizados experimentalmente por Barros [13] para cinco tubos denominados
“tubos A”, feitos em PRFV com carga de adicdo de areia quartsoza, DN 300mm,

fabricados de acordo com uma classe de pressao de 1034 kPa, e rigidez de 248 kPa.

Tabela 3.1 — Resultados dos ensaios de pressao hidrostatica [13].

Presséo de ruptura
05 corpos-de-prova .
corpos-de-prov média [kPa]
Tubos com adicdo de areia; Valor 4550
Pc = 1034 kPa;
Desvio padrao 260 (5,7 %)
CR = 248 kPa.

Observa-se que as amostras apresentaram pressdao de ruptura acima do valor

especificado em norma, com fator de seguranca médio de 4,4 em relacéo a Pc.

As falhas ocorreram longitudinalmente na camada interna (barreira quimica),
atravessando pela estrutura, nas direcdes circunferencial e axial, até alcancar a superficie e

vazar.

3.2 - RESULTADOS DO COMPSHELL (CONFIGURACAO INICIAL)

Utilizando as configuragcOes de tamanho e propriedades descritos na se¢éo 2.2.1, foram
realizadas simula¢6es numéricas utilizando os critérios de falha de Tsai-Hill e de Hoffman.

3.2.1 - Simulagdo Utilizando o Critério de Falha de Tsai-Hill
Utilizando-se o critério de falha de Tsai-Hill, que é uma das opc¢des do programa

COMPSHELL, os resultados obtidos foram os seguintes:

Presséo de falha: 5,05 MPa Camada que falhou: 12 (superficie

Posic&o no eixo “x” da falha: 298 mm externa).

Nas figuras de 3.1 a 3.7 estdo os graficos de todas as grandezas simuladas pelo

COMPSHELL quando o tubo esta submetido a pressdao de falha. Deve-se notar, na Fig.
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3.2, que o valor estabilizado de Ny, para 0 < x < 250 mm, corresponde a resultante de
tensdo circunferencial prevista pela teoria da membrana, Ny = P.R = 757,5 N/mm,

indicando que a simulacdo numeérica, nesse aspecto, € precisa.

2.50

2.00

Deslocamento radial, W [mm]

0,00 T T T T ;
0,00 100,00 200.00 300,00 400.00 500.00 600.00

Comprimento ao longo do tubo, X [mm]

Figura 3.1 — Deslocamento radial ao longo do tubo

1400.,00

1200.,00

1000,00 \

800,00

600,00 \

Resultante de Tenséo Circunferencial, Ntheta [N/mm)]

400,00
200,00 \
0.00 T T T T T
0.00 100,00 200,00 300,00 400,00 300,00 600,00

Comprimento ao longo do tubo, X [mm]

Figura 3.2 — Resultante de tensao circunferencial ao longo do tubo
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Resultante de Tensido Meridional, Nfi [N‘mm]

Resultante de Momento Fletor Merldlional, MfI [N]

136,00

134,00

132,00

130,00

128,00

126,00

124,00

3500,00

3000,00

2500,00

2000,00

1500.00

1000,00

500.00

0.00

-500.00

0.

-1000,00

100,00 200,00 300,00 400,00 500,00

Comprimento ao longo do tubo, X [mm]

Figura 3.3 — Resultante de tensdo meridional ao longo do tubo

600,00

~ |

N

N

00 100,00 200.00 300.00 400.00 500.00

600,

Comprimento ae longo de tubo, X [mm]

Figura 3.4 — Resultante de momento fletor meridional ao longo do tubo
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Resultante de Momento Fletor Circunferenclal, Mtheta [N]

Deslocamento longltudinal, U [mm]

1000.,00

900,00 AN

800,00 \ |

700,00 \

600,00 \

500,00 \ \

NN
[

300,00 \\ /
200,00

100.00

0.00 T T T T T

0,00 100,00 200.00 300,00 400,00 500,00
Comprimento ao longo do tubo, X [mm]

Figura 3.5 — Resultante de momento fletor circunferencial ao longo do tubo
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-0,040

-0,045 T T T T T
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00

Comprimente ao longe do tube, X [mm]

Figura 3.6 — Deslocamento longitudinal ao longo do tubo
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0.005

0,000 R il N

VN
VAR

-0.015

-0,020 \

-0.025 \U
-0.030

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00

Deslocamento de rotagéo meridional, p

Comprimento ao longo do tubo, X [mm]

Figura 3.7 — Deslocamento de rotagédo meridional ao longo do tubo

3.2.2 — Simulacéo Utilizando o Critério de Falha de Hoffman

Utilizando-se o critério de falha de Hoffman, que é outra das op¢des do programa
COMPSHELL, os resultados obtidos foram os seguintes:

- Pressao de falha: 4,96 MPa

- Posicdo no eixo “x” da falha: 330 mm (inicio do segmento de reforco, trecho de

variagdo na espessura)
- Camada que falhou: 1 (superficie interna)

Os gréaficos para esta configuragdo seguiram as mesmas tendéncias e apresentaram
exatamente 0s mesmos desenhos que observa-se nos graficos da sec¢do 3.2.1, com 0s picos
e vales ocorrendo nas mesmas posi¢des, com relagdo ao eixo do comprimento do tubo “x”,
porém, com valores ligeiramente menores para as resultantes e deslocamentos. Na Fig. 3.8,
observa-se simultaneamente os graficos mais significativos, de Ng, Nx, Mg e My, para esta
situacdo. Para x = 330 mm, local da falha e inicio do trecho com variacdo na espessura (t),

No e My apresentam variacgdes discretas (i.e. saltos).
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—¥*— N(x) [N/mm]

—o—N(6) [N/mm]

——M(x) [N]
M(8) [N]

Figura 3.8 — Ny, Nx, Mg e Mx ao longo do tubo para a situacao descrita em 3.2.2.
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Os principais valores de pico foram:

No = 1154 N/mm

Nx = 133 N/mm

3.2.3 — Matriz [ABBD]

Comprimento ao longo do tubo, x [mm]

My =913 N

Mx = 2891 N

Simplificagcdes associando-se as tensdes de membrana ox (tensdo axial) e g (tenséo

circunferencial), equacdes (2.29) e (2.30), desprezam os momentos fletores atuantes na

membrana. Os materiais compositos, porém, podem apresentar comportamento nao

isotropico, tensdes residuais e também, mesmo quando submetidos apenas a solicitaces

mecanicas no plano (i.e. tensbes de membrana), gerando momentos fletores com efeitos

inesperados que podem ter influéncia na estrutura do material, com consequéncias no

processo de falha.

Além dos resultados do COMPSHELL, a matriz de rigidez [ABBD], que relaciona

resultantes de tensbes {N} e momento {M}, simultdneas, com deformacdes {eo} e

curvaturas { k o} do plano médio, € mostrada a seguir a titulo de visualizacéo.
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Para o célculo da matriz [ABBD], foi implementado em linguagem Scilab v4.1.1, um
codigo simples, constante no APENDICE C, baseado na se¢do 2.1.2 e utilizando as

propriedades dos materiais apresentadas nas Tabelas 2.1 e 2.2. O resultado obtido foi o

seguinte:
4 35,95 9,63 0,00| 9504 2801 o,cD
A B 9,63 5583 0,00| 2891 194,80 -0,19
_ 0,00 0,00 13,74 0,00 0,19 35,98
{B D} 95,04 28,91 0,00| 370,37 122,76 0,03
28,91 194,80 -0,19| 122,76 879,47 -1,94
0,00 0,19 35,98 0,03 1,94 138,99

_/
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4 — ANALISES E DISCUSSOES

Neste capitulo, além da analise dos resultados obtidos nas simula¢fes, em comparacao
dos resultados experimentais de Barros [13], dentre outras, alguns pardmetros geométricos,
condicGes de contorno e referentes as propriedades elasticas e de ruptura dos materiais que
compdem a parede laminada do tubo foram alterados nas se¢des que seguem. Isso foi feito
com o intuito de se verificar a influéncia dos mesmos na pressdo de falha dos tubos,

conforme detalhado na secéo 4.7, denominada: Resumo Analitico dos Resultados.

Sobre a matriz [ABBD] anteriormente calculada, observando a Eg. (2.19) tem-se que,
como o laminado néo é simétrico, a curvatura { x o} ndo serd nula mesmo que na parede do
tubo sO existam tensdes de membrana, havendo acoplamento desta com {N} através da
matriz [B], responsavel pelo acoplamento elastico; e {N} estara diretamente relacionado

com o vetor {&g} através da matriz [A], de rigidez extensional no plano.

Também aparecem deformacdes no plano médio, e observa-se pela Eq e (2.20) que ha
acoplamentos entre {M} ¢ {go}, atraves da matriz [B], e entre {M} e {«x o}, através da
matriz [D], de rigidez a flexdo e tor¢&o.

Com base nas simulacgdes, os resultados preliminares para a pressao de ruptura obtidos
na secdo 3.2 apresentaram boa correlacdo com a media dos resultados experimentais de
4550 kPa (ver sec¢do 3.1), sendo a presséo de ruptura calculada pelo COMPSHELL 11,1%
maior (5054 kPa), quando utilizado o critério de Tsai-Hill; e 9,1% maior (4963 kPa)
quando utilizado o critério de Hoffman.

Para a simulacéo referente a pressao de falha, utilizando o critério de falha de Tsai-Hill,
percebe-se pela Fig. 3.1, variando-se a abscissa x de 0 a 500 mm, que o raio vem de uma
expansdo constante de quase 2 mm (i.e. w = 2 mm) até comecar a oscilar e cair, a medida
que se aproxima da regido de reforco (i.e. com espessura 3 vezes maior), chegando a zero
no engastamento.

Na Fig. 3.2, vé-se observa-se que a resultante de tenséo circunferencial vem constante
ao valor de 748,3 N/mm, até comecar a ser influenciada pelo segmento de reforgo. No
ponto onde se inicia o reforgo, sofre uma queda para 425,3 N/mm e sobe em degrau para
seu valor maximo, 1175 N/mm, no mesmo ponto, chegando préximo a zero no

engastamento.
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A resultante de tensdo meridional, Fig. 3.3, apresenta uma amplitude méaxima de 4,9
N/mm na regido perturbada pelo engastamento, com relacdo a média, que segue com valor
constante quando estabilizada em 130,4 N/mm.

A resultante de momento fletor meridional, Fig. 3.4, também segue em valor constante,
em 44,57 N, comeca a oscilar proximo ao inicio do reforco e tem seu pico no
engastamento, com 2944 N.

Na Fig. 3.5, tem-se a resultante de momento fletor circunferencial, que vem em
constante de 535,5 N e oscila até um valor maximo de 929,8 N no inicio do segmento de
reforco.

A Fig 3.6 mostra um deslocamento longitudinal maximo de um ponto do tubo de quase
-0,04 mm.

O deslocamento de rotacdo maximo foi de 0,028°, pela figura 3.7.

Tem-se entdo que, em geral, os valores permanecem constantes a partir de x =0 e, a

medida que se aproximam do segmento de reforgo, comegam a oscilar.

O mesmo pdde ser observado para a simulacdo utilizando o critério de falha de
Hoffman, onde pode-se ver pelos graficos mais significativos (Fig. 3.8), de Ng, Nx, Ng
Nx, 0s picos e vales ocorrendo nas mesmas posi¢cdes que no caso anterior, com relagdo ao
eixo do comprimento do tubo “x”, porém, com valores ligeiramente menores para as

resultantes e deslocamentos que os encontrados usando-se Tsai-Hill.

Com base na configuracéo inicial, apresentada na sec¢éo 2.2.1, nas se¢des seguintes essa
configuracdo sera alterada e simulada no COMPSHELL, de forma a aprofundar a analise e
verificar a influéncia que a variagdo de alguns pardmetros selecionados causariam no

comportamento mecanico dos tubos.

4.1 - MANTIDA A CONFIGURACAO INICIAL E COM ALTERACAO DAS
PROPRIEDADES ELASTICAS PELA REGRA DAS MISTURAS

Apesar da boa correlacdo anteriormente mencionada, é possivel fazer um paralelo entre
as propriedades elasticas apresentadas na Tabela 2.2 para as camadas de “bobinagem com
fibras continuas e resina”, com as propriedades apresentadas na Tabela 4.1 para resina
poliéster pura e fibra e vidro-E pura.

Calculando-se as propriedades do compdsito Resina Poliéster/Fibras de Vidro-E, que

vai formar as camadas de “bobinagem com fibras continuas e resina”, pela regra das

50



misturas, equacdes de (2.1) a (2.10), obtém-se as propriedades elasticas da Tabela 4.2 para
uma mesma fracdo volumétrica de fibras, Ve = 0,46, considerada da literatura.

Tabela 4.1 — Propriedades elasticas da Resina Poliéster e da Fibra de Vidro-E [31].

_ Resina Fibras de
Propriedades » _
Poliéster* Vidro-E*
Densidade [g/mm°] 0,00130 0,00254
Modulo de Young, E1; [MPa] 3350 73000
Modulo de Young, Ez, [MPa] 3350 73000
Coef. Poisson, v 0,35 0,2

Cisalhamento no plano, Gi, [MPa] 1350 3330

* Valores médios.

Tabela 4.2 — Propriedades elasticas da do composito Resina Poliéster/Fibras de Vidro-E,
que forma as camadas de “bobinagem com fibras continuas e resina”, calculadas pela regra

das misturas com Vg = 0,46.

) Bobinagem com
Propriedades fibras continuas e

resina

Densidade [g/mm®] 0,00187
Modulo de Young, E11 [MPa] 35389
Modulo de Young, Ez; [MPa] 5970
0,29

Coef. Poisson, v

(0,049)

Cisalhamento no plano, Gi, [MPa] 2407

Comparando-se estas propriedades elasticas aquelas da Tabela 2.2, percebe-se que as
maiores diferencas se concentram nos valores de E;; (43,3% menor), vo1 (40,9% menor) e
G12 (24,8% menor).

Plotada a eq. (2.7), para o calculo de E;, com Vg variando de 0 a 100%, obtem-se o

gréfico da Fig. 4.1.

Pode-se ver entdo pela Fig. 4.1 que E, parecia estar superestimado, pois ndo cresce
linearmente com Vg, estando abaixo de 10 GPa mesmo quando Vg = 70%, fracdo

dificilmente alcangada nessa situacao.
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As equac0es (2.7) e (2.10) sdo aproximacgOes e ndo apresentam boas correlagdes com
resultados experimentais para 0,5 < Vg < 0,7. Porém, neste trabalho Ve = 0,46 < 0,5€e 0

erro associado ao uso destas equacdes é desprezivel [34].

As simulacbes no COMPSHELL serdo entdo refeitas, para os dois critérios de falha
utilizados, alterando-se as propriedades elasticas das camadas de “bobinagem com fibras
continuas e resina” da Tabela 2.2 pelas da Tabela 4.2.

80000
70000

60000 {
50000 /
40000 /
30000

20000 f//f

10000

E2

0

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0.5 0,6 0,7 0,8 0.9 1 1,1
\'ii

Figura 4.1 — Variacdo do modulo de elasticidade perpendicular as fibras em funcédo da

fracdo volumétrica de fibras.

4.1.1 — Simulacédo Utilizando Propriedades Estimadas pela Regra das Misturas e
Critério de Falha de Tsai-Hill

Utilizando-se o critério de falha de Tsai-Hill, os resultados obtidos foram os seguintes:
- Presséo de falha: 6,57 MPa

- Posicdo no eixo “x” da falha: 330 mm (inicio do segmento de refor¢o)

- Camada que falhou: 1

Os principais valores de pico foram:
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Np = 1519 N/mm My =913 N

Nx = 168 N/mm Mx = 2891 N

Na Fig. 4.2, observa-se simultaneamente os graficos mais significativos, de Ng, Nx, Mg

e My, para esta situagao:

—*— N(x) [N/mm]

—o— N(6) [N/mm]

——M(x) [N]
M(8) [N]
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3000,00
2750,00
2500,00 A
2250,00 A
2000,00 A
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750,00 -
500,00 -
250,00 4

My T T T —— T T
.po 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400, 450,00 500,

0,00
-250,00
-500,00
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-1000,00
-1250,00

Comprimento ao longo do tubo, x [mm]

Figura 4.2 — Ny, Nx, Mg e Mx ao longo do tubo para a situacao descrita em 4.1.1.

4.1.2 - Simulacdo Utilizando Propriedades Estimadas pela Regra das Misturas e

Critério de Falha de Hoffman

Utilizando-se o critério de falha de Hoffman, os resultados obtidos foram os seguintes:

- Pressao de falha: 4,42 MPa

- Posicdo no eixo “x” da falha: 330 mm (inicio do segmento de refor¢o)

- Camada que falhou: 1

Os principais valores de pico foram:

Ny = 1022 N/mm My =803 N

Nx =112 N/mm Mx = 2420 N
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Na Fig. 4.3, observa-se simultaneamente os gréficos mais significativos, de Ny, Nx, My

e My, para esta situagao:

—%— N(x) [N/mm]

——N(8) [N/mm]

——M(x) [N]
M(6) [N]
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Figura 4.3 — Ny, Nx, Mg e Mx ao longo do tubo para a situagao descrita em 4.1.2.

Novamente observa-se que ha uma melhor correlacdo com a média dos resultados

experimentais quando se usa o critério de falha de Hoffman, sendo a pressdo de falha

calculada pelo COMPSHELL 2,8% menor que a experimental.

Os gréaficos seguem o mesmo padrédo do caso inicial.

4.2 - REDUCAO DA ESPESSURA DA CAMADA DE REFORCO

O acoplamento entre os tubos forma uma regido de maior espessura, 0 que acaba

evitando que os efeitos de resultantes de momento fletor atuantes na regiéo, que funciona

como um engastamento, venham a causar falha no local.

Inicialmente, as simulagdes foram feitas como se essa regido possuisse o triplo da

espessura do tubo, como observa-se na Fig. 2.12. Alterando-se essa espessura para apenas

o0 dobro da espessura do tubo, é obtido o0 esquema mostrado na Fig. 4.4.
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As simulages serdo feitas para a nova configuracdo utilizando-se as duas formas de

propriedades elasticas combinadas aos dois diferentes critérios de falha ja utilizados.

| 330mm | 170mm |

= S < c

= S < c
o mnon
OpRp oo
o mnon
Oocoo

| | >
Ll

I I
0 mm 500 mm X

Figura 4.4 — Segmento de tubo a ser simulado, sendo o0 segmento de refor¢co com dobro da

espessura do tubo.

4.2.1 — Simulagdo Utilizando Propriedades Retiradas da Literatura e Critério de
Falha de Tsai-Hill

Utilizando-se as propriedades elasticas dos materiais retiradas da literatura, Tabela 2.2,

e o critério de falha de Tsai-Hill, os resultados obtidos foram os seguintes:
- Presséo de falha: 5,46 MPa
- Posicao no eixo “x” da falha: 500 mm (engastamento, final do segmento de reforco)
- Camada que falhou: 24 (Gltima camada do segmento de reforco, 2x12)
Os principais valores de pico foram:
Np = 1109 N/mm Mo =830 N

Nx = 142 N/mm Mx = 2141 N
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Na Fig. 4.5, observa-se simultaneamente os gréficos mais significativos, de Ny, Nx, My
e My, para esta situagao:
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Figura 4.5 — Ny, Nx, My e Mx ao longo do tubo para a situacao descrita em 4.2.1.

4.2.2 — Simulacdo Utilizando Propriedades Retiradas da Literatura e Critério de
Falha de Hoffman

Utilizando-se as propriedades elasticas dos materiais retiradas da literatura, Tabela 2.2,

e o critério de falha de Hoffman, os resultados obtidos foram os seguintes:
- Presséo de falha: 5,12 MPa
- Posicdo no eixo “x” da falha: 500 mm (engastamento, final do segmento de reforco)
- Camada que falhou: 1
Os principais valores de pico foram:
Np = 1041 N/mm Mo =778 N

Ny = 137 N/mm Myx = 2009 N

Na Fig. 4.6, observa-se simultaneamente os graficos mais significativos, de Ng, Nx, Mg

e Mx, para esta situacao:
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Figura 4.6 — Ny, Nx, Mg e Mx ao longo do tubo para a situacao descrita em 4.2.2.

4.2.3 — Simulacdo Utilizando Propriedades Estimadas pela Regra das Misturas e
Critério de Falha de Tsai-Hill

Utilizando-se as propriedades elasticas dos materiais retiradas da regra das misturas,
Tabela 4.2, e o critério de falha de Tsai-Hill, os resultados obtidos foram os seguintes:

- Presséo de falha: 5,56 MPa

- Posicéo no eixo “x” da falha: 500 mm (engastamento, final do segmento de reforco)
- Camada que falhou: 2

Os principais valores de pico foram:

No = 1128N/mm Mo =841N

Nx = 138 N/mm Mx = 2013 N

Na Fig. 4.7, observa-se simultaneamente os gréficos mais significativos, de Ng, Nx, My
e My, para esta situagao:
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Figura 4.7 — Ny, Nx, Mg e Mx ao longo do tubo para a situacao descrita em 4.2.3.

4.2.4 — Simulacdo Utilizando Propriedades Estimadas pela Regra das Misturas e

Critério de Falha de Hoffman

Utilizando-se as propriedades elasticas dos materiais retiradas da regra das misturas,

Tabela 4.2, e o critério de falha de Hoffman, os resultados obtidos foram os seguintes:

- Presséo de falha: 4,66 MPa
- Posicéo no eixo “x” da falha: 500 mm (engastamento, final do segmento de reforco)
- Camada que falhou: 1

Os principais valores de pico foram:

No = 946 N/mm

Nx =115 N/mm

My =706 N

Mx = 1687 N

Na Fig. 4.8, observa-se simultaneamente os gréficos mais significativos, de Ng, Nx, My

e My, para esta situagao:
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Figura 4.8 — Ny, Nx, Mg e Mx ao longo do tubo para a situacao descrita em 4.2.4.

4.3 - DESLOCAMENTO DE TRANSLACAO LONGITUDINAL LIVREEM X =0

Na Fig. 2.12, é possivel fazer com que o deslocamento de translacdo longitudinal, u,

seja livre (u = 1) em x = 0, apesar de nas condi¢Ges experimentais o tubo estar preso por

tirantes, para que seja simulado o comportamento nesta situagéo.

As simulacges serdo feitas para a nova configuracao utilizando-se as duas formas de

propriedades elasticas combinadas aos dois diferentes critérios de falha ja utilizados.

4.3.1 — Simulacdo Utilizando Propriedades Retiradas da Literatura e Critério de
Falha de Tsai-Hill

Utilizando-se as propriedades elésticas dos materiais retiradas da literatura, Tabela 2.2,

e o critério de falha de Tsai-Hill, os resultados obtidos foram os seguintes:

- Pressao de falha: 5,75 MPa

- Posicdo no eixo “x” da falha: 283,7 mm

- Camada que falhou: 2
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Na Fig. 4.9, observa-se simultaneamente os gréficos mais significativos, de Ng, Nx, My

e My, para esta situacdo. O grafico obtido para o deslocamento longitudinal ao longo do

tubo para esta situacéo, Fig. 4.10, pode ser comparado com o grafico que ilustra a primeira

situacdo, na Fig. 3.6.
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Figura 4.9 — N, Nx, Mg e Mx ao longo do tubo para a situacao descrita em 4.3.1.
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Figura 4.10 — Deslocamento longitudinal ao longo do tubo com “u” livre.
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4.3.2 — Simulacdo Utilizando Propriedades Retiradas da Literatura e Critério de
Falha de Hoffman

Utilizando-se as propriedades elésticas dos materiais retiradas da literatura, Tabela 2.2,
e o critério de falha de Hoffman, os resultados obtidos foram os seguintes:

- Presséo de falha: 5,77 MPa
- Posicéo no eixo “x” da falha: 283,7 mm
- Camada que falhou: 2

Na Fig. 4.11, observa-se simultaneamente os gréficos mais significativos, de Ng, Nx,

My e Mx, para esta situacao:
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Figura 4.11 — Ny, Nx, Mg e Mx ao longo do tubo para a situagéo descrita em 4.3.2.

Os principais valores de pico foram:
Np = 1352 N/mm My =1094 N

Ny =7 N/mm Myx = 3533 N
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4.3.3 — Simulacdo Utilizando Propriedades Estimadas pela Regra das Misturas e
Critério de Falha de Tsai-Hill

Utilizando-se as propriedades elasticas dos materiais retiradas da regra das misturas,

Tabela 4.2, e o critério de falha de Tsai-Hill, os resultados obtidos foram os seguintes:
- Presséo de falha: 5,69 MPa
- Posicdo no eixo “x” da falha: 288 mm
- Camada que falhou: 2

Na Fig. 4.12, observa-se simultaneamente os graficos mais significativos, de Ng, Nx,

My e My, para esta situacao:
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Figura 4.12 — Ny, Nx, My € Mx ao longo do tubo para a situacéo descrita em 4.3.3.

Os principais valores de pico foram:
Np = 1323 N/mm My = 1069 N

Nx =12 N/mm Mx = 3291 N
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4.3.4 — Simulacdo Utilizando Propriedades Estimadas pela Regra das Misturas e

Critério de Falha de Hoffman

Utilizando-se as propriedades elasticas dos materiais retiradas da regra das misturas,

Tabela 4.2, e o critério de falha de Hoffman, os resultados obtidos foram os seguintes:

- Pressdo de falha: 5,10 MPa

- Posicdo no eixo “x” da falha: 330 mm (inicio do segmento de reforco)

- Camada que falhou: 1

Na Fig. 4.13, observa-se simultaneamente os graficos mais significativos, de Ng, Nx,

My e My, para esta situacao:
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Figura 4.13 — Ny, Nx, Ng € Nx ao longo do tubo para a situacéo descrita em 4.3.4.
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Os principais valores de pico foram:

No = 1186 N/mm

Nx =10 N/mm

Mo =956 N

Mx = 2948 N
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4.4 - MAIOR SEGMENTAC}AO E RESISTENCIA NO CONCENTRADOR DE
TENSOES

A regido de transicdo entre o segmento normal do tubo e aquele que possui o reforco (a
partir de x = 330 mm), apresenta um ressalto geométrico, 0 que provoca concentracao de

tensoes.

Se for aumentada a segmentacdo do tubo, como na Fig. 4.14, extrapolando os limites
de resisténcia a tragdo, compressao e cisalhamento nos segmentos centrais para valores da
ordem de 10'® MPa, estaré se evitando que a falha ocorra no concentrador de tensdes.

As simulacgdes serdo feitas para a nova configuracdo utilizando-se as duas formas de

propriedades elasticas combinadas aos dois diferentes critérios de falha ja utilizados.

| 230mm |100mm | 100mm | 70mm |

|
|
=™ S < c
oo
O o0 O

0 mm 500 mm X

v

Figura 4.14 — Tubo a ser simulado com maior segmentacao.

4.4.1 — Simulacdo Utilizando Propriedades Retiradas da Literatura e Critério de
Falha de Tsai-Hill
Utilizando-se as propriedades elasticas dos materiais retiradas da literatura, Tabela 2.2,

e o critério de falha de Tsai-Hill, os resultados obtidos foram os seguintes:

- Pressao de falha: 5,91 MPa

- Posicéo no eixo “x” da falha: 500 mm (engastamento, final do segmento de reforco)

- Camada que falhou: 4
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Na Fig. 4.15, observa-se simultaneamente os gréficos mais significativos, de Ny, Nx,
My e Mx, para esta situacao:
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Figura 4.15 — Ny, Nx, My e Mx ao longo do tubo para a situagéo descrita em 4.4.1.

Os principais valores de pico foram:
Np = 1386 N/mm My =963 N

Nx =174 N/mm Mx = 3430 N

4.4.2 — Simulacdo Utilizando Propriedades Retiradas da Literatura e Critério de
Falha de Hoffman

Utilizando-se as propriedades elasticas dos materiais retiradas da literatura, Tabela 2.2,

e o critério de falha de Hoffman, os resultados obtidos foram os seguintes:
- Presséo de falha: 5,97 MPa
- Posicdo no eixo “x” da falha: 500 mm (engastamento, final do segmento de reforco)

- Camada que falhou: 4
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Na Fig. 4.16, observa-se simultaneamente os gréficos mais significativos, de Ny, Nx,
My e Mx, para esta situacao:
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Figura 4.16 — Ny, Nx, My e Mx ao longo do tubo para a situagéo descrita em 4.4.2.

Os principais valores de pico foram:
Np = 1401 N/mm Mo =974 N

Nx =176 N/mm Mx = 3467 N

4.4.3 — Simulacdo Utilizando Propriedades Estimadas pela Regra das Misturas e
Critério de Falha de Tsai-Hill

Utilizando-se as propriedades elasticas dos materiais retiradas da regra das misturas,

Tabela 4.2, e o critério de falha de Tsai-Hill, os resultados obtidos foram os seguintes:
- Presséo de falha: 6,83 MPa

- Posi¢do no eixo “x” da falha: 230 mm (transicdo do primeiro para o segundo
segmento)

- Camada que falhou: 2
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Na Fig. 4.17, observa-se simultaneamente os gréficos mais significativos, de Ny, Nx,
My e Mx, para esta situacao:
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Figura 4.17 — Ny, Nx, My e Mx ao longo do tubo para a situagéo descrita em 4.4.3.

Os principais valores de pico foram:
Np = 1583 N/mm My = 1056 N

Nx =206 N/mm Mx = 3718 N

4.4.4 — Simulacdo Utilizando Propriedades Estimadas pela Regra das Misturas e

Critério de Falha de Hoffman

Utilizando-se as propriedades elasticas dos materiais retiradas da regra das misturas,

Tabela 4.2, e o critério de falha de Hoffman, os resultados obtidos foram os seguintes:
- Presséo de falha: 6,06 MPa

- Posi¢do no eixo “x” da falha: 230 mm (transicdo do primeiro para o segundo
segmento)

- Camada que falhou: 1
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Na Fig. 4.18, observa-se simultaneamente os gréficos mais significativos, de Ng, Nx,
My e Mx, para esta situacao:
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Figura 4.18 — Ny, Nx, My e Mx ao longo do tubo para a situagéo descrita em 4.4.4.

Os principais valores de pico foram:
No = 1404 N/mm My =937 N

Ny = 182 N/mm Myx = 3300 N

45 — ELIMINACAO DO RESSALTO GEOMETRICO CRIANDO SEGMENTO
MODIFICADO

Outra forma de reduzir a concentracdo de tensdo na regido de transicdo entre o
segmento normal do tubo e aquele que possui o reforco, x = 330 mm, € eliminando o

ressalto geométrico, o que provoca concentracao de tensdes.

Se o tubo for mantido com a mesma espessura (5,7 mm) de ponta a ponta e os limites
de resisténcia a tracdo, compressdo e cisalhamento forem extrapolados para valores da

ordem de 10 MPa no segmento final, de 170 mm, estard se criando um trecho
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modificado, ao invés do reforco, que evita falha por efeitos de resultantes de momento

fletor atuantes no engastamento e também evita o concentrador de tenses.
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Figura 4.19 — Tubo a ser simulado com resisténcias extrapoladas no segmento final.

45.1 - Simulagdo Utilizando Propriedades Retiradas da Literatura e Critério de

Falha de Tsai-Hill
Utilizando-se as propriedades elasticas dos materiais retiradas da literatura, Tabela 2.2,

e o critério de falha de Tsai-Hill, os resultados obtidos foram os seguintes:
- Presséo de falha: 6,32 MPa
- Posicao no eixo “x” da falha: 295 mm
- Camada que falhou: 12
Os principais valores de pico foram:
Ny = 959 N/mm My =681 N

Nx =251 N/mm Mx = 1258 N

Na Fig. 4.20, observa-se simultaneamente os graficos mais significativos, de Ng, Nx,

My e My, para esta situacao:
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Figura 4.20 — Ng, Nx, Mg € Mx ao longo do tubo para a situacédo descrita em 4.5.1.

4.5.2 — Simulacdo Utilizando Propriedades Retiradas da Literatura e Critério de
Falha de Hoffman

Utilizando-se as propriedades elésticas dos materiais retiradas da literatura, Tabela 2.2,
e o critério de falha de Hoffman, os resultados obtidos foram os seguintes:

- Presséo de falha: 6,05 MPa

- Posicéo no eixo “x” da falha: 292,4 mm

- Camada que falhou: 6

Os principais valores de pico foram:

No =917 N/mm Mo =651N

Nx =173 N/mm Mx = 1203 N

Na Fig. 4.21, observa-se simultaneamente os gréficos mais significativos, de Ny, Nx,
My e Mx, para esta situacao:

70



1500,00

1250,00

1000,00
N,
750,00 \

—¥*— N(x) [N/mm] M,
—o—
N(8) [N/mm] 500,00 1
——M(x) [N]
M(®) [N] |
|
250,00 Ny j
0,00 My ; ; ; ; ; ; NG
0,p0 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 458,00 500,00

-250,00

-500,00
Comprimento ao longo do tubo, x [mm]

Figura 4.21 — Ng, Nx, Mg € Mx ao longo do tubo para a situacédo descrita em 4.5.2.

4.5.3 — Simulacdo Utilizando Propriedades Estimadas pela Regra das Misturas e
Critério de Falha de Tsai-Hill

Utilizando-se as propriedades elasticas dos materiais retiradas da regra das misturas,
Tabela 4.2, e o critério de falha de Tsai-Hill, os resultados obtidos foram os seguintes:

- Presséo de falha: 6,84 MPa

- Posicéo no eixo “x” da falha: 301,1 mm

- Camada que falhou: 2

Os principais valores de pico foram:

N = 1035 N/mm Mo=732N

Nx =258 N/mm Mx = 1181 N

Na Fig. 4.22, observa-se simultaneamente os gréficos mais significativos, de Ny, Nx,
My e Mx, para esta situacao:
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Figura 4.22 — Ny, Nx, Mg € Mx ao longo do tubo para a situacédo descrita em 4.5.3.

4.5.4 — Simulacdo Utilizando Propriedades Estimadas pela Regra das Misturas e

Critério de Falha de Hoffman

Utilizando-se as propriedades elasticas dos materiais retiradas da regra das misturas,
Tabela 4.2, e o critério de falha de Hoffman, os resultados obtidos foram os seguintes:

- Presséo de falha: 6,02 MPa

- Posicéo no eixo “x” da falha: 283,7 mm

- Camada que falhou: 1

Os principais valores de pico foram:

No =913 N/mm Mo =647 N

Nx =166 N/mm Mx = 1040 N

Na Fig. 4.23, observa-se simultaneamente os gréficos mais significativos, de Ny, Nx,

My e Mx, para esta situacao:

72



1250,00

1000,00 -

750,00 \
- \ [
500,00

—¥*— N(x) [N/mm]
—o—N(6) [N/mm]

——M(x) [N] ;
M(©) NI 250,00
Nx
My
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ p—
0,00 50,00 10000 150,00 20000 250,00 300,00 350,00 400,00 4300 500,00

-250,00 1

-500,00
Comprimento ao longo do tubo, x [mm]

Figura 4.23 — Ng, Nx, Mg € Mx ao longo do tubo para a situacédo descrita em 4.5.4.

4.6 - AUMENTO DA EXTENSAO DO TRECHO MODIFICADO

Utilizando-se a mesma segmentacdo colocada na secao 4.4, porém, modificando-se 0s
3 Ultimos segmentos (a partir de x = 230 mm) com a extrapolacdo dos limites de resisténcia
a tracdo, compressio e cisalhamento nestes segmentos para valores da ordem de 10*° MPa,
0 tubo estard sendo superdimensionando em toda a regido afetada por oscilagcdes das
resultantes de tensdo e momento fletor. Isso dificulta que a falha ocorra na regido de
oscilagdo, onde ha varios picos.

As simulacges serdo feitas para a nova configuracdo utilizando-se as duas formas de

propriedades elasticas combinadas aos dois diferentes critérios de falha ja utilizados.

4.6.1 — Simulagdo Utilizando Propriedades Retiradas da Literatura e Critério de
Falha de Tsai-Hill

Utilizando-se as propriedades elasticas dos materiais retiradas da literatura, Tabela 2.2,

e o critério de falha de Tsai-Hill, os resultados obtidos foram os seguintes:
- Presséo de falha: 5,46 MPa

- Posicao no eixo “x” da falha: 203,8 mm
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- Camada que falhou: 12
Os principais valores de pico foram:
N =831 N/mm Mg =590 N

Nx =162 N/mm Mx = 1080 N

Na Fig. 4.24, observa-se simultaneamente os gréficos mais significativos, de Ny, Nx,
My e Mx, para esta situacao:

1250,00

L
1000,00
Np
750,00 A
Me
—¥*— N(x) [N/mm]
——
N(8) [N/mm] 500,00 |
——M(x) [N]
M(6) [N]
250,00 A
Nx
Mx
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ N ‘
0,p0 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 459,00 500,00
-250,00

Comprimento ao longo do tubo, x [mm]

Figura 4.24 — Ny, Nx, My € Mx ao longo do tubo para a situacdo descrita em 4.6.1.

4.6.2 — Simulacdo Utilizando Propriedades Retiradas da Literatura e Critério de
Falha de Hoffman

Utilizando-se as propriedades elasticas dos materiais retiradas da literatura, Tabela 2.2,

e o critério de falha de Hoffman, os resultados obtidos foram os seguintes:
- Presséo de falha: 5,46 MPa
- Posicdo no eixo “x” da falha: 203,8 mm

- Camada que falhou: 12
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Os principais valores de pico foram:
N = 826 N/mm My =588 N

Nx =162 N/mm Mx = 1076 N

Na Fig. 4.25, observa-se simultaneamente os graficos mais significativos, de Ng, Nx,

My e My, para esta situacao:

1250,00

L
1000,00
750,00
M
—¥—N(x) [N/mm]
—e—
NG®) Nmm] | 0o
—=—M(x) [N]
M(®) [N]
|
250,00
My
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ N ‘
0,p0 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 WSOC,OO

-250,00

Comprimento ao longo do tubo, x [mm]

Figura 4.25 — Ny, Nx, Mg € Mx ao longo do tubo para a situacdo descrita em 4.6.2.

4.6.3 — Simulacdo Utilizando Propriedades Estimadas pela Regra das Misturas e
Critério de Falha de Tsai-Hill

Utilizando-se as propriedades elasticas dos materiais retiradas da regra das misturas,

Tabela 4.2, e o critério de falha de Tsai-Hill, os resultados obtidos foram os seguintes:
- Presséo de falha: 6,87 MPa
- Posicao no eixo “x” da falha: 213,9 mm
- Camada que falhou: 2

Os principais valores de pico foram:
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No = 1039 N/mm My =737N

Nx =207 N/mm Mx =1177 N

Na Fig. 4.26, observa-se simultaneamente os graficos mais significativos, de Ng, Nx,

My e My, para esta situacao:

1250,00

L
No
1000,00
750,00 M
—%—N(x) [N/mm] 500,00 4
——N(B) [N/mm]
——M(x) [N]
M(©) NI 250,00 £
Nx
Mx
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ E——
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00  4%,00  f500,00
250,00 |
-500,00

Comprimento ao longo do tubo, x [mm]

Figura 4.26 — Ny, Nx, My € Mx ao longo do tubo para a situacdo descrita em 4.6.3.

4.6.4 — Simulacdo Utilizando Propriedades Estimadas pela Regra das Misturas e

Critério de Falha de Hoffman

Utilizando-se as propriedades elasticas dos materiais retiradas da regra das misturas,

Tabela 4.2, e o critério de falha de Hoffman, os resultados obtidos foram os seguintes:
- Presséo de falha: 5,48 MPa
- Posicdo no eixo “x” da falha: 197,7 mm
- Camada que falhou: 1

Os principais valores de pico foram:
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Ng = 835 N/mm My =591 N

Nx = 162 N/mm Mx =941 N

Na Fig. 4.27, observa-se simultaneamente os graficos mais significativos, de Ng, Nx,

My e My, para esta situacao:

1000,00

L
No
750,00
Me
500,00 A
—*%—N(x) [N/mm]
——N(B) [N/mm]
——M(x) [N]
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0,00 : : : : : : : e
0,p0 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 480,00 00,00
-250,00

Comprimento ao longo do tubo, x [mm]

Figura 4.27 — Ny, Nx, Mg € Mx ao longo do tubo para a situacdo descrita em 4.6.4.

4.7 - RESUMO ANALITICO DOS RESULTADOS

Dadas as configuracdes simuladas anteriormente, é possivel nomea-las, na ordem em

que aparecem, da seguinte forma:

Caso 1 - Configuracéo Inicial (Segdes 3.2 e 4.1);

Caso 2 — Reducao na Espessura da Camada de Refor¢o (Secéo 4.2);

Caso 3 — Deslocamento de Translacdo Longitudinal Livre em x = 0 (Sec¢éo 4.3);

Caso 4 — Maior Segmentacéo e Resisténcia no Concentrador de Tensdes (Secdo 4.4);
Caso 5 — Eliminacdo do Ressalto Geométrico Criando Segmento Modificado (Se¢éo 4.5);

Caso 6 — Aumento da Extensdo do Trecho Modificado (Sec¢éo 4.6).
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E cada um dos seis casos anteriores pode ser dividido pelas situages:

a) Simulagdo Utilizando Propriedades Retiradas da Literatura e Utilizando o Critério de
Falha de Tsai-Hill;

b) Simulacdo Utilizando Propriedades Retiradas da Literatura e Utilizando o Critério de
Falha de Hoffman;

c¢) Simulagdo Utilizando Propriedades Estimadas pela Regra das Misturas e Utilizando o
Critério de Falha de Tsai-Hill;

d) Simulacdo Utilizando Propriedades Estimadas pela Regra das Misturas e Utilizando o

Critério de Falha de Hoffman.

Os resultados foram condensados na Tabela 4.3:

Tabela 4.3 — Resumo dos resultados.

Situacdo(a) | Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso5 | Caso 6
P fana [MPa] 5,05 5,46 5,75 5,91 6,32 5,46
Posicdo x [mm] | 298 500 283,7 500 295 203,8
Camada falha 12 24 2 4 12 12
Situacdo (b) | Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso5 | Caso 6
P faina [MPa] 4,96 5,12 5,77 5,97 6,05 5,46
Posicdo x [mm] | 330 500 283,7 500 2924 | 203,8
Camada falha 1 1 2 4 6 12
Situacdo (c) | Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso5 | Caso 6
P faina [MPa] 6,57 5,56 5,69 6,83 6,84 6,87
Posicdo x [mm]| 330 500 288 230 301,1 | 2139
Camada falha 1 2 2 2 2 2
Situacdo (d) | Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso5 | Caso 6
P faina [MPa] 4,42 4,66 51 6,06 6,02 5,48
Posicdo x [mm] | 330 500 330 230 283,7 | 1977
Camada falha 1 1 1 1 1 1

O Caso 1 apresentou, no geral, as melhores correlagdes com o resultado experimental.
Para as Situacdes (a) e (b), os resultados foram 11% e 9% maior, respectivamente. A
utilizacdo das propriedades tiradas da regra das misturas trouxe uma excelente correlacdo

com o resultado experimental (97%) na Situacdo (d), quando foi utilizado o critério de
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falha de Hoffman, porém com Tsai-Hill (Situagdo (c)), o resultado simulado foi 44%

maior.

Como ndo foi possivel saber com precisdo a espessura apresentada pelos tubos na
regido da juncgéo, a configuracédo foi variada no Caso 2, apresentando pressdes de ruptura
até 25% acima da experimental, porém, a Situacdo (d) foi a que apresentou a melhor
correlagéo com o resultado experimental, 98%, dentre todas as realizadas neste trabalho.

Na situacdo analisada experimentalmente, ndo havia a situacdo de deslocamento de
translacdo longitudinal livre (i.e., condicdo de contorno em x = 0 com u livre), como
proposto no Caso 3. Contudo, como é possivel gque isso ocorra em uma linha de tubos, a
situacdo foi estudada, e mostrou que essa ndo restricdo causou um aumento na pressédo de

ruptura para todas as situagoes.

Como na pratica a transicdo entre o segmento normal de um tubo e o segmento
reforcado pela juncdo pode ocorrer de forma mais suave, sem um brusco concentrador de
tensdes como o proposto nas simulagdes, a modificagdo de trechos em torno desse ponto
permitiu verificar que, evitando-se a falha nesse ponto, a pressdo de falha €, no minimo,
34% maior, como se tem no Caso 4, quando comparado ao resultado mais conservador
(Caso 1(d)).

J& a retirada completa desse ressalto geométrico, que se deu pela modificagdo do
segmento da juncdo no Caso 5, aumentaria a pressdo de falha para valores 36% maiores,

no minimo.

Modificando os segmentos onde ha oscilacbes das resultantes de tensdo e momento
fletor, como feito no Caso 6, é possivel forcar que a falha ocorra no segmento inicial. Na
regido, as tensdes atuantes sdo mais proximas as tensées de membrana.

Seguindo a norma ASTM D 2290-00, Barros [13] realizou cinco ensaios de resisténcia
a tracdo circunferencial em anéis extraidos dos tubos (Figuras 1.5 e 1.6). Os anéis sdo
inseridos no disco bi-partido com suas metades tracionadas em sentidos opostos, gerando
tensbes normais de tracdo circunferenciais (ocp) na parede dos anéis. A tensdo
circunferencial média que causou a ruptura dos anéis foi oy = 141,7 MPa, com coeficiente
de variacdo de 2,8%. A partir deste resultado, igualando-se oy com a tensdo circunferencial
de membrana que atua na parede do tubo, (P. R) / t , quando este € pressurizado
internamente com uma pressdo P, sendo o raio R = 150 mm e a espessura da parede do

tubo t = 5,7 mm, pode-se estimar a pressdo de falha do tubo, utilizando-se a Eq. (2.30).
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Substituindo-se os valores de R, t € oy obtém-se P = 5,39 MPa. Neste caso, sao
desprezados os momentos fletores circunferenciais que atuam no tubo.

Essa pressao obtida a partir da média dos ensaios de resisténcia a tracdo circunferencial
dos anéis apresenta uma correlacdo de 99% com os resultados obtidos no Caso 6. Por sua
vez, os do Caso 6 apresentaram correlacdo de 80% com o resultado experimental dos
ensaios de pressdo hidrostatica (um bom resultado, ja que no experimental ha atuacéo de
resultantes de momento fletor contribuindo para diminuir a pressé@o de ruptura). A excec¢ao
nesse Caso foi a Situacdo (c), na qual se utiliza o critério de falha de Tsai-Hill, onde a
pressdo de falha ficou destoante dos outros resultados, discrepancia recorrente para quase

todos 0s casos nessa Situacao.

O critério de Tsai-Hill mostrou-se bem mais instavel que o de Hoffman, apresentando
diferencas de até 30% quando comparadas as pressdes de falha utilizando-se propriedades
da literatura e da regra das misturas (ver resultados para o Caso 1, Situacdes (a) e (c)),

contra 13% de Hoffman (ver resultados para o Caso 3, Situagdes (b) e (d)).

Em geral, Hoffman mostrou-se também mais conservativo que Tsai-Hill, apresentando

pressdes tedricas menores para 0 momento da falha.

As Situacgdes (d) e (b) e (a), nessa ordem, apresentaram resultados mais proximos aos

experimentais, em média.

Nos experimentos [13], esta falha corresponde a pressdo (P) no inicio do vazamento
dos tubos. Uma imagem da superficie interna de um dos tubos, ap6s o ensaio destrutivo de
pressdo interna (P), é mostrada na Fig. 4.28. Percebe-se nesta imagem que a falha ocorre
longitudinalmente, como era de se esperar, devido a acdo de tensdes normais de tracdo

circunferenciais (og), € em regido proxima ao engastamento.

Essa trinca na superficie interna corresponde a uma falha na barreira quimica, camadas

1 e 2, estando de acordo com a maioria dos casos simulados pelo COMPSHELL.
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Figura 4.28 [13] — Trinca na superficie interna (a); mancha provocada pelo vazamento (b).
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5 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 — CONCLUSOES

Para tubos em PRFV, com parede de espessurat = 5,7 mm e adi¢do de areia quartsoza
como carga de adicao (filler), DN = 300 mm, e usando-se nas simula¢Ges numericas as
propriedades elasticas estimadas pela regra das misturas para suas camadas bobinadas
(compdsito resina poliéster / fibra de vidro-E continua, Vg = 0,46), o critério de falha de
Hoffman foi sempre mais conservativo que o de Tsai-Hill, bem como mais préximo da
média dos valores experimentais (Prexp = 4,55 MPa, ¢/ desvio padrdo de 0,26 MPa).

Usando-se as propriedades elasticas retiradas da literatura, para 0 mesmo compdsito, 0s
resultados para os dois critérios de falha utilizados ficaram bastante proximos entre si,
porém, ndo foram os resultados mais préximos dos valores experimentais.

Com isso, observa-se que os melhores resultados para as configuracdes utilizadas neste
trabalho foram, em termos de maior correlagdo com os resultados experimentais, obtidos
com as propriedades estimadas pela regra das misturas e utilizando-se o critério de falha de
Hoffman para as simulac@es (Situacdo (d), detalhadas no Capitulo 4).

De acordo com o critério de falha de Hoffman, todas as alteracdes promovidas (Casos
2-6) tiveram como consequéncia um aumento na pressdo de falha tedrica (Preo) CcOM
relacdo ao Caso 1.

O mesmo observa-se para o critério de falha de Tsai-Hill quando na Situacéo (a), mas
ndo se repete na Situacao (c).

A Situacéo (c), com as propriedades estimadas pela regra das misturas e utilizando-se o
critério de falha de Tsai-Hill para as simulagdes, apresentou ainda os resultados mais
distantes dos experimentais para quase todos 0s casos.

Observou-se que a pressdo de falha maxima tedrica foi obtida no Caso 6 (), com Pyna
= 6,87 MPa (Tsai-Hill); e a pressdo de falha minima tedrica foi obtida no Caso 1 (d), com
Ptaha = 4,42 MPa (Hoffman).

A melhor correlacdo entre as pressGes de falha tedrica e experimental foi obtida no
Caso 2 (d), com Prieo = 4,66 MPa € Preyxp = 4,55 MPa.

Observou-se 6tima correlacdo (98-99%) entre as pressdes de ruptura teoricas obtidas
no Caso 6 (a), (b) e (d), onde as tensGes atuantes na regido da falha sdo mais proximas as
tensbes de membrana, e a pressdo de ruptura obtida a partir da média dos ensaios de
resisténcia a tracdo circunferencial de anéis retirados dos tubos (5,39 MPa). Estes
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resultados credenciam estes ensaios de resisténcia como Gtima alternativa com relacdo a
testes hidrostaticos, pois sdo bem mais econémicos, apesar de desconsiderar momentos

fletores resultantes dos engastamentos.

Em praticamente toda a extensdo dos tubos simulados nas Situacdes de (a) a (d), em
todos os Casos (1 a 6), ha resultantes de momentos fletores circunferenciais (My) que
guardam uma proporcionalidade com as resultantes de tensdo circunferencial (Ng), como
observa-se pelos graficos, sugerindo que My sofre efeitos secundarios de Ny. Estes
momentos fletores sdo induzidos pelas deformacdes circunferenciais, tendo em vista que o
elemento By, da matriz [B] (ver eq. 2.24) é diferente de zero (i.e. B, # 0), 0 que ocorre em

laminados ndo simétricos [1, 4, 27, 28, 32].

Nos trechos em que My é uniforme (aproximadamente entre x = 0 e 250 mm), sua
magnitude variou, conforme o Caso, entre 20% e 50% do valor de pico da resultante de
momento fletor meridional (Mx), que ocorre no engastamento em x = 500 mm, sendo que
no Caso 2, em todas as SituacOes, e no Caso 4, SituagOes (a) e (b), a falha ocorreu
exatamente no local de pico de My conforme detalhado na Tabela 4.3.

Em tubulagdes de parede isotropica ou laminada simetricamente, a matriz [B] é nula e
Ny ndo induz My [23, 24, 25, 26, 32].

As mudancas nas configuracGes das simulagdes buscando mascarar os efeitos dos picos
das resultantes de tensédo e momento fletor, reforcando ou modificando os segmentos onde
ocorrem, mostrou que ha um aumento na pressdo de ruptura teodrica de falha nesses casos.
Ou, analogamente, que a pressdo de ruptura tedrica diminui quando os picos de resultante
de tensdo e momento fletor atuam em segmentos sem reforgo ou modificagdo. I1sso mostra
a importancia de ndo se desprezar seus efeitos, tendo o MEF como uma ferramenta

disponivel com grande aplicabilidade nestes casos.

O programa COMPSHELL, que usa o MEF para cascas finas, mostrou-se confiavel,
com correlacdo de até 97% com o0s experimentos de pressdo hidrostéatica de falha. De
acordo com a norma ANSI/AWWA C950-01, o dimensionamento de tubos de PRVF
baseia-se em testes experimentais, que sdo caros, e em fatores de seguranca. Assim, ha
claras indicacfes que a analise feita com o programa COMPSHELL é muito interessante,
pois produziu resultados 6tima correlagdo com os testes de pressurizagdo. Adicionalmente,
0 programa leva em conta os momentos fletores (induzidos em locais onde ha variacdes

bruscas de espessura e engastamentos, e também devido ao fato da parede do tubo ndo ser
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simétrica em relacdo ao plano médio geométrico), além das tensdes de membrana,
simplesmente, podendo evitar equivocos desconsiderados por simplificacdes
empiricamente utilizadas. O estudo utilizando o MEF pode ainda trazer uma base prévia a

fabricacéo dos tubos, evitando perdas por superdimensionamento.

5.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A pressao tedrica de falha prevista pelo programa COMPSHELL refere-se a pressdo
(P) que provoca a falha do elemento mais critico, na camada mais solicitada da parede
laminada do tubo. Este tipo de abordagem é conhecido como first-ply-failure, FPF, ou
teoria da falha da primeira camada [31]. A versdo do programa COMPSHELL utilizada
estd estruturada para obter a pressdo de falha (P) associada a FPF. Assim, neste modelo
numérico, quando uma das doze camadas falha, as outras onze ndo necessariamente irdo
falhar na pressdo (P) correspondente a falha da primeira camada. Para detectar se as
demais camadas falhardo ou ndo, é necessario fazer a analise conhecida como last-ply-
failure, LPF. Neste caso, quando uma camada falha as suas propriedades elasticas sdo
degradadas e a pressdo de falha inicial é incrementada, para verificar se as camadas
intactas suportam pressdes mais elevadas, ap6s uma das camadas ter falhado. Em
particular, quando a parede laminada é espessa e tem muitas camadas, pode ocorrer da
pressdo associada a LPF ser superior a de FPF [31], o que poderia ser simulado

implementando-se a modificacéo.

Buscando-se encontrar as propriedades e condigdes de contorno que reflitam
perfeitamente as condi¢des dos tubos e ensaios experimentais nas simulagcdes numéricas, é
interessante a realizacdo de ensaios experimentais separadamente para todas as camadas do
laminado, uma a uma (podendo-se até usar o0s ensaios de resisténcia a tracdo
circunferencial em anéis, que apresentou Otimos resultados no trabalho analisado),
caracterizando-as. Seria possivel também se implementarem transi¢cdes suaves nas regides
com alteracbes de espessura conforme seja observado na situacdo real, usando um
programa de elementos finitos que inclua esta possibilidade, evitando concentradores de

tensdo artificiais.
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A -NORMAS PARA TUBOS EM PRFV

Como visdo bésica das principais normas utilizadas no projeto e fabricagdo de tubos
em PRFV, pode se citar [5, 35, 36, 37, 38, 39]:

AWWA C - 950: A principal e mais utilizada norma de especificacao e uso para tubos

com seu manual M45.

ASTM C581: Préatica normalizada para determinacdo de resisténcia quimica de resinas
termorrigidas usadas em PRFV.

ASTM D1599: Método de Ensaio Padrdo de Resisténcia a Pressdo Hidraulica de Curta

Duracdo de Tubos, Tubulac6es e Conexdes de Plastico.

ASTM D2105: Método de Ensaio Padrdo de Propriedades de Tracdo Longitudinal de
Tubos e Canos de PRFV.

ASTM D2290: Método de Ensaio Padréo de Resisténcia Aparente a Tracdo Tangencial

de Tubos Plasticos ou de Plastico Reforcado pelo Método do Disco Bipartido.

ASTM D2412: Método de Ensaio Padrdo para Determinacdo das Caracteristicas de
Carga Externa de Tubos Plasticos por Carga de Chapas Paralelas.

ASTM D2563: Pratica normalizada para classificacdo de defeitos visuais em PRFV.

ASTM D2992: Pratica Padrdo para Fundamentacdo do Projeto Hidrostatico, HDB,
para Projeto de Tubos e Conexdes de PRFV.

ASTM D2996: Especificacbes para tubos de resina poliéster reforcado com fibra de

vidro.

ASTM D3262: EspecificacBes para tubos de resina poliéster reforcado com fibra de

vidro para esgoto.
ASTM D3517: Especificacdes Padréo de Tubos de Presséo de PRFV.

ASTM D3527: Monitoramento - especificacdo padrédo para determinar as dimensdes
dos tubos de PRFV.

ASTM D3567: Pratica Padrdo para Determinacdo das Dimensbes de Tubos e
Conexdes de PRFV.
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ASTM D3681: Método de Ensaio Padrdo da Resisténcia Quimica de Tubos de PRFV
em Condicéo Fletida.

ASTM D3754: EspecificacBes para tubos de resina poliéster reforcado com fibra de

vidro para efluentes industriais.

ASTM D3839: Pratica normalizada para detalhamento de instalacdo de tubos de
PRFV.

ASTM D4161: Especificagdo Padrdo de Juntas de Tubos de PRFV Utilizando

Vedacdes Elastoméricas Flexiveis.

ASTM D5365: Método de Ensaio Padrdo da Deformacéo sob Pressdo Anular de Longa
Duracdo de Tubos de PRFV.

ASTM D638: Método de Ensaio Padrdo das Propriedades de Tragdo de Plasticos.

ASTM D695: Método de Ensaio Padrdo das Propriedades de Resisténcia a

Compressdo de Plasticos Rigidos.

ASTM F477: Especificacdo Padrdo de Vedacdes Elastoméricas (Gaxetas) para Jungéo
de Tubos Plasticos.

ASTM C33: Especificacdo Padrdo de Agregados de Concreto.

NBR 7671: Qualificacdo - Verificacdo do envelhecimento acelerado em estufa do anel

de borracha.
NBR 7364: Monitoramento - Ensaio de estanqueidade a pressdo interna.
NBR 7423: Qualificacdo - Determinacdo da dureza em anéis de borracha.

NBR 7425: Qualificacdo - Verificacdo do diametro externo e espessura do anel de

borracha.

NBR 7972: Monitoramento - Dureza Barcol do PRFV.
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B - ENTRADA DE DADOS UTILIZADA PELO PROGRAMA
COMPSHELL

Para exemplificar os arquivos de entrada de dados do software COMPSHELL,
segue o arquivo que foi utilizado para o Caso 1 (a):
1 Analysis (1:static, 2:stability, 3:buckling, 4:fequency) ?
n Do you want to print strains & stresses (Y/N) ?
Failure criterion ? (1:Max. stress, 2:Max. strain,
3:Tsai-Hill, 4:Hoffman, 5:Tsai-Wau stress,
3 6:Tsai-Wu strain, 7:0wen, 8:All) ?
2 Number of segments ?
0.000000E+00  Starting x co-ord. of the structure ?
1.500000E+02 Starting r co-ord. of the structure ?
Fk kR A AFFFGgmENt NO, LAAFEHHkkkkxx
1.0 Type (1: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) ?
114.0 Number of elements in the segment ?
1.000000E+00 Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
3.300000E+02  x co-ord. of the end of the segment ?
1.500000E+02 r co-ord. of the end of the segment ?

y Is the composition of this segment new (Y/N) ?
12 Number of layers ?
y Layer : 1 New properties (Y/N) ?

1.300000E+00 Density ?

3.700000E-01 Thickness ?

3.350000E+03  Youngs Modulus, E11 ?

3.350000E+03  Youngs Modulus, E22 ?

3.500000E-01 Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
1.350000E+03  Shear Modulus, G12 ?

6.500000E+01 Ultimate strength in tension, X1T ?
1.700000E+02 Ultimate strength in compression, X1C ?
6.500000E+01 Ultimate strength in tension, X2T ?
1.700000E+02 Ultimate strength in compression, X2C ?
4.500000E+01 Shear strength, S12 ?
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1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
0.000000E+00

Ultimate strain in tension, E1T ?
Ultimate strain in compression E1C ?
Ultimate strain in tension, E2T ?
Ultimate strain in compression, E2C ?
Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
Winding angle ?

y Layer : 2 New properties (Y/N) ?

1.800000E+00
2.390000E+00
8.000000E+03
8.000000E+03
2.000000E-01

3.330000E+03
1.330000E+02
1.330000E+02
1.330000E+02
1.330000E+02
6.650000E+01
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
0.000000E+00

Density ?

Thickness ?

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, G12 ?

Ultimate strength in tension, X1T ?
Ultimate strength in compression, X1C ?
Ultimate strength in tension, X2T ?
Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 ?

Ultimate strain in tension, E1T ?
Ultimate strain in compression E1C ?
Ultimate strain in tension, E2T ?
Ultimate strain in compression, E2C ?
Ultimate in-plane shear strain, E12 ?

Winding angle ?

y Layer : 3 New properties (Y/N) ?

1.800000E+00
1.050000E+00
3.350000E+03
3.350000E+03
3.500000E-01
1.350000E+03
6.500000E+01
1.700000E+02
6.500000E+01

Density ?

Thickness ?

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, G12 ?

Ultimate strength in tension, X1T ?
Ultimate strength in compression, X1C ?

Ultimate strength in tension, X2T ?
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1.700000E+02
4.500000E+01
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
0.000000E+00

Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 ?

Ultimate strain in tension, E1T ?
Ultimate strain in compression E1C ?
Ultimate strain in tension, E2T ?
Ultimate strain in compression, E2C ?
Ultimate in-plane shear strain, E12 ?

Winding angle ?

y Layer : 4 New properties (Y/N) ?

1.870000E-03

Density ?

1.050000E-01 Thickness ?

3.500000E+04
1.040000E+04
8.300000E-02

3.200000E+03
8.200000E+02
6.100000E+02
7.500000E+01
1.330000E+02
3.450000E+01
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
8.000000E+01

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, G12 ?

Ultimate strength in tension, X1T ?
Ultimate strength in compression, X1C ?
Ultimate strength in tension, X2T ?
Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 ?

Ultimate strain in tension, E1T ?
Ultimate strain in compression E1C ?
Ultimate strain in tension, E2T ?
Ultimate strain in compression, E2C ?
Ultimate in-plane shear strain, E12 ?

Winding angle ?

n Layer : 5 New properties (Y/N) ?

4 Same as which layer ?
-8.000000E+01 Winding angle ?
n Layer : 6 New properties (Y/N) ?

3 Same as which layer ?

0.000000E+00

Winding angle ?

n Layer : 7 New properties (Y/N) ?

4 Same as which layer ?
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8.000000E+01 Winding angle ?

n Layer : 8 New properties (Y/N) ?

4 Same as which layer ?
-8.000000E+01 Winding angle ?

n Layer : 9 New properties (Y/N) ?

4 Same as which layer ?
8.000000E+01 Winding angle ?

n Layer : 10 New properties (Y/N) ?

4 Same as which layer ?
-8.000000E+01 Winding angle ?

n Layer : 11 New properties (Y/N) ?

4 Same as which layer ?
8.000000E+01 Winding angle ?

n Layer : 12 New properties (Y/N) ?

4 Same as which layer ?

-8.000000E+01 Winding angle ?
FkkRAEAFFFGgmENt NO, 2RHFEHHRHkkxx
1.0 Type (1: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) ?
84.0 Number of elements in the segment ?
1.000000E+00 Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
5.000000E+02 x co-ord. of the end of the segment ?
1.500000E+02 r co-ord. of the end of the segment ?

y Is the composition of this segment new (Y/N) ?
36 Number of layers ?
y Layer : 1 New properties (Y/N) ?

1.300000E+00 Density ?

3.700000E-01 Thickness ?

3.350000E+03  Youngs Modulus, E11 ?

3.350000E+03  Youngs Modulus, E22 ?

3.500000E-01 Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
1.350000E+03  Shear Modulus, G12 ?

6.500000E+01 Ultimate strength in tension, X1T ?
1.700000E+02 Ultimate strength in compression, X1C ?
6.500000E+01 Ultimate strength in tension, X2T ?
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1.700000E+02
4.500000E+01
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
0.000000E+00

Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 ?

Ultimate strain in tension, E1T ?
Ultimate strain in compression E1C ?
Ultimate strain in tension, E2T ?
Ultimate strain in compression, E2C ?
Ultimate in-plane shear strain, E12 ?

Winding angle ?

y Layer : 2 New properties (Y/N) ?

1.800000E+00
2.390000E+00
8.000000E+03
8.000000E+03
2.000000E-01
3.330000E+03
1.330000E+02
1.330000E+02
1.330000E+02
1.330000E+02
6.650000E+01
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
0.000000E+00

Density ?

Thickness ?

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, G12 ?

Ultimate strength in tension, X1T ?
Ultimate strength in compression, X1C ?
Ultimate strength in tension, X2T ?
Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 ?

Ultimate strain in tension, E1T ?
Ultimate strain in compression E1C ?
Ultimate strain in tension, E2T ?
Ultimate strain in compression, E2C ?
Ultimate in-plane shear strain, E12 ?

Winding angle ?

y Layer : 3 New properties (Y/N) ?

1.800000E+00
1.050000E+00
3.350000E+03
3.350000E+03
3.500000E-01
1.350000E+03
6.500000E+01

Density ?

Thickness ?

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, G12 ?

Ultimate strength in tension, X1T ?
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1.700000E+02
6.500000E+01
1.700000E+02
4.500000E+01
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
0.000000E+00

Ultimate strength in compression, X1C ?
Ultimate strength in tension, X2T ?
Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 ?

Ultimate strain in tension, E1T ?
Ultimate strain in compression E1C ?
Ultimate strain in tension, E2T ?
Ultimate strain in compression, E2C ?
Ultimate in-plane shear strain, E12 ?

Winding angle ?

y Layer : 4 New properties (Y/N) ?

1.870000E-03

Density ?

1.050000E-01 Thickness ?

3.500000E+04
1.040000E+04
8.300000E-02

3.200000E+03
8.200000E+02
6.100000E+02
7.500000E+01
1.330000E+02
3.450000E+01
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
8.000000E+01

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, G12 ?

Ultimate strength in tension, X1T ?
Ultimate strength in compression, X1C ?
Ultimate strength in tension, X2T ?
Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 ?

Ultimate strain in tension, E1T ?
Ultimate strain in compression E1C ?
Ultimate strain in tension, E2T ?
Ultimate strain in compression, E2C ?
Ultimate in-plane shear strain, E12 ?

Winding angle ?

n Layer : 5 New properties (Y/N) ?

4 Same as which layer ?
-8.000000E+01 Winding angle ?
n Layer : 6 New properties (Y/N) ?

3 Same as which layer ?

0.000000E+00

Winding angle ?
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n Layer : 7 New properties (Y/N) ?

4 Same as which layer ?
8.000000E+01 Winding angle ?

n Layer : 8 New properties (Y/N) ?

4 Same as which layer ?
-8.000000E+01 Winding angle ?

n Layer : 9 New properties (Y/N) ?

4 Same as which layer ?
8.000000E+01 Winding angle ?

n Layer : 10 New properties (Y/N) ?

4 Same as which layer ?
-8.000000E+01 Winding angle ?

n Layer : 11 New properties (Y/N) ?

4 Same as which layer ?
8.000000E+01 Winding angle ?

n Layer : 12 New properties (Y/N) ?

4 Same as which layer ?
-8.000000E+01 Winding angle ?

n Layer : 13 New properties (Y/N) ?

1 Same as which layer ?
0.000000E+00 Winding angle ?

n Layer : 14 New properties (Y/N) ?

2 Same as which layer ?
0.000000E+00 Winding angle ?

n Layer : 15 New properties (Y/N) ?

3 Same as which layer ?
0.000000E+00 Winding angle ?

n Layer : 16 New properties (Y/N) ?

4 Same as which layer ?
8.000000E+01 Winding angle ?

n Layer : 17 New properties (Y/N) ?

4 Same as which layer ?
-8.000000E+01 Winding angle ?

n Layer : 18 New properties (Y/N) ?
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3 Same as which layer ?
0.000000E+00 Winding angle ?

n Layer : 19 New properties (Y/N) ?

4 Same as which layer ?
8.000000E+01 Winding angle ?

n Layer : 20 New properties (Y/N) ?

4 Same as which layer ?
-8.000000E+01 Winding angle ?

n Layer : 21 New properties (Y/N) ?

4 Same as which layer ?
8.000000E+01 Winding angle ?

n Layer : 22 New properties (Y/N) ?

4 Same as which layer ?
-8.000000E+01 Winding angle ?

n Layer : 23 New properties (Y/N) ?

4 Same as which layer ?
8.000000E+01 Winding angle ?

n Layer : 24 New properties (Y/N) ?

4 Same as which layer ?
-8.000000E+01 Winding angle ?

n Layer : 25 New properties (Y/N) ?

1 Same as which layer ?
0.000000E+00 Winding angle ?

n Layer : 26 New properties (Y/N) ?

2 Same as which layer ?
0.000000E+00 Winding angle ?

n Layer : 27 New properties (Y/N) ?

3 Same as which layer ?
0.000000E+00 Winding angle ?

n Layer : 28 New properties (Y/N) ?

4 Same as which layer ?
8.000000E+01 Winding angle ?

n Layer : 29 New properties (Y/N) ?

4 Same as which layer ?
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-8.000000E+01 Winding angle ?

n Layer : 30 New properties (Y/N) ?

3 Same as which layer ?
0.000000E+00 Winding angle ?

n Layer : 31 New properties (Y/N) ?

4 Same as which layer ?
8.000000E+01 Winding angle ?

n Layer : 32 New properties (Y/N) ?

4 Same as which layer ?
-8.000000E+01 Winding angle ?

n Layer : 33 New properties (Y/N) ?

4 Same as which layer ?
8.000000E+01 Winding angle ?

n Layer : 34 New properties (Y/N) ?

4 Same as which layer ?
-8.000000E+01 Winding angle ?

n Layer : 35 New properties (Y/N) ?

4 Same as which layer ?
8.000000E+01 Winding angle ?

n Layer : 36 New properties (Y/N) ?

4 Same as which layer ?

-8.000000E+01 Winding angle ?
FrEXESegment 1xFFxF
1.000000E+00 Pressure multiplier (at start) ?
1.000000E+00 Pressure multiplier (at finish) ?
FrFEXSegment 2*Fxr*
1.000000E+00  Pressure multiplier (at start) ?
1.000000E+00 Pressure multiplier (at finish) ?
Ring load multipliers at junction 1
0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00  Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?

Ring load multipliers at junction 2
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0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00  Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?
Ring load multipliers at junction 3
0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00  Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?

1 Number of Load/pressure history points ?
7.000000E+00 Point 1 load

10.0 Increments ?
0.000000E+00 Rotational speed (rad/s) of the shell about the axis ?

y Avre there any constraints at junction 1?

0 u :( 1 free, O constrained) ?
0.000000E+00 Prescribed value of u?

0 v :( 1 free, O constrained) ?
0.000000E+00  Prescribed value of v?

1 w :( 1 free, O constrained) ?

0 Rotation :( 1 free, 0 constrained) ?
0.000000E+00 Prescribed value of Rotation ?

n Are there any constraints at junction 2 ?

y Are there any constraints at junction 3 ?

0 u :( 1 free, O constrained) ?
0.000000E+00 Prescribed value of u?

0 v :( 1 free, O constrained) ?
0.000000E+00  Prescribed value of v?

0 w :( 1 free, O constrained) ?
0.000000E+00 Prescribed value of w?

0 Rotation :( 1 free, 0 constrained) ?

0.000000E+00 Prescribed value of Rotation ?
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C - CODIGO PARA CALCULO DA MATRIZ [ABBD]

Para o célculo da matriz [ABBD], foi implementado em linguagem Scilab v4.1.1, o
codigo simples abaixo, baseado na secdo 2.1.2 e utilizando as propriedades dos materiais

apresentadas nas Tabelas 2.1 e 2.2:

//[Fausto N. de A. Mesquita
clc;

clear all;

A=0; B=0; D=0; h=0;

N=12 ; //Numero de camadas do laminado, N

//Para cada camada, entrar com as varidveis em funcéo de N, f(N):

//Camada 1

zi(1)=0 ;/ICoordenada inicial da espessura da camada[mm]

zf(1)=0.37 ;//Coordenada final da espessura da camada[mm]

E1(1)=3.35 ;//Modulo de elasticidade na direcéo paralela as fibras, E1[GPa]

E2(1)=3.35 ;//Modulo de elasticidade na direcdo perpendicular as fibras, E2[GPa]
v12(1)=0.35 ;//Coeficiente de Poisson com esfor¢co normal na direcdo das fibras, v12
v21(1)=0.35 ;//Coeficiente de Poisson com esforco normal na direcdo perpendicular as
fibras, v21

G12(1)=1.35 ;//Mdbdulo de cisalhamento no plano, G12[GPa]

teta(1)=0 ://Angulo de inclinacdo das fibras, teta[°]

//Camada 2

zi(2)=0.37 ;//Coordenada inicial da espessura da camada[mm]

zf(2)=2.76 ;//Coordenada final da espessura da camada[mm]

E1(2)=8 ;//Modulo de elasticidade na direcdo paralela as fibras, E1[GPa]
E2(2)=8 ;//Modulo de elasticidade na direcdo perpendicular as fibras, E2[GPa]

v12(2)=0.2 ;//Coeficiente de Poisson com esfor¢o normal na direcdo das fibras, v12
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v21(2)=0.27 ;//Coeficiente de Poisson com esfor¢co normal na direcdo perpendicular as
fibras, v21

G12(2)=3.33 ;//Mdbdulo de cisalhamento no plano, G12[GPa]

teta(2)=0 ://Angulo de inclinacdo das fibras, teta[‘]

//Camada 3

zi(3)=0 ;//Coordenada inicial da espessura da camada[mm]

zf(3)=0.37 ;//Coordenada final da espessura da camada[mm]

E1(3)=3.35 ;//Modulo de elasticidade na direcéo paralela as fibras, E1[GPa]

E2(3)=3.35 ;//Modulo de elasticidade na direcdo perpendicular as fibras, E2[GPa]
v12(3)=0.35 ;//Coeficiente de Poisson com esfor¢co normal na direcéo das fibras, v12
v21(3)=0.35 ;//Coeficiente de Poisson com esforco normal na direcdo perpendicular as
fibras, v21

G12(3)=1.35 ;//Mddulo de cisalhamento no plano, G12[GPa]

teta(3)=0 ;//Angulo de inclinagio das fibras, teta[°]

//Camada 4

zi(4)=3.81 ;//Coordenada inicial da espessura da camada[mm]

zf(4)=3.915 ;//Coordenada final da espessura da camada[mm]

E1(4)=35 ;//Modulo de elasticidade na direcdo paralela as fibras, E1[GPa]

E2(4)=10.4 ;//Modulo de elasticidade na direcdo perpendicular as fibras, E2[GPa]
v12(4)=0.281 ;//Coeficiente de Poisson com esfor¢o normal na direcdo das fibras, v12
v21(4)=0.083 ;//Coeficiente de Poisson com esforco normal na direcdo perpendicular as
fibras, v21

G12(4)=3.2 ;//Mddulo de cisalhamento no plano, G12[GPa]

teta(4)=80 ://Angulo de inclinacio das fibras, teta[°]

//Camada 5

zi(5)=3.915 ;//Coordenada inicial da espessura da camada[mm]

zf(5)=4.02 ;//Coordenada final da espessura da camada[mm]

E1(5)=35 ;//Modulo de elasticidade na direcdo paralela as fibras, E1[GPa]
E2(5)=10.4 ;//Modulo de elasticidade na direcao perpendicular as fibras, E2[GPa]

v12(5)=0.281 ;//Coeficiente de Poisson com esfor¢o normal na direcédo das fibras, v12
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v21(5)=0.083 ;//Coeficiente de Poisson com esfor¢o normal na direcdo perpendicular as
fibras, v21

G12(5)=3.2 ;//Modulo de cisalhamento no plano, G12[GPa]

teta(5)=-80 ://Angulo de inclinacio das fibras, teta[°]

//Camada 6

zi(6)=4.02 ;//Coordenada inicial da espessura da camada[mm]

zf(6)=5.07 ;//Coordenada final da espessura da camada[mm]

E1(6)=3.35 ;//Modulo de elasticidade na direcdo paralela as fibras, E1[GPa]

E2(6)=3.35 ;//Modulo de elasticidade na direcdo perpendicular as fibras, E2[GPa]
v12(6)=0.35 ;//Coeficiente de Poisson com esfor¢co normal na direcéo das fibras, v12
v21(6)=0.35 ;//Coeficiente de Poisson com esforco normal na direcdo perpendicular as
fibras, v21

G12(6)=1.35 ;//Modulo de cisalhamento no plano, G12[GPa]

teta(6)=0 ;//Angulo de inclinagdo das fibras, teta[°]

//Camada 7

zi(7)=5.07 ;//Coordenada inicial da espessura da camada[mm]

zf(7)=5.175 ;//Coordenada final da espessura da camada[mm]

E1(7)=35 ;//Modulo de elasticidade na direcdo paralela as fibras, E1[GPa]

E2(7)=10.4 ;//Modulo de elasticidade na direcdo perpendicular as fibras, E2[GPa]
v12(7)=0.281 ;//Coeficiente de Poisson com esfor¢o normal na direcéo das fibras, v12
v21(7)=0.083 ;/[Coeficiente de Poisson com esforco normal na direcdo perpendicular as
fibras, v21

G12(7)=3.2 ;//Mddulo de cisalhamento no plano, G12[GPa]

teta(7)=80 ://Angulo de inclinacio das fibras, teta[°]

//Camada 8

zi(8)=5.175 ;//Coordenada inicial da espessura da camada[mm]

zf(8)=5.28 ;//Coordenada final da espessura da camada[mm]

E1(8)=35 ;//Modulo de elasticidade na direcdo paralela as fibras, E1[GPa]
E2(8)=10.4 ;//Modulo de elasticidade na direcdo perpendicular as fibras, E2[GPa]

v12(8)=0.281 ;//Coeficiente de Poisson com esfor¢o normal na direcédo das fibras, v12
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v21(8)=0.083 ;//Coeficiente de Poisson com esfor¢o normal na direcdo perpendicular as
fibras, v21

G12(8)=3.2 ;//Mddulo de cisalhamento no plano, G12[GPa]

teta(8)=-80 ://Angulo de inclinacio das fibras, teta[°]

//Camada 9

zi(9)=5.28 ;//Coordenada inicial da espessura da camada[mm]

zf(9)=5.385 ;//Coordenada final da espessura da camada[mm]

E1(9)=35 ;//Modulo de elasticidade na direcdo paralela as fibras, E1[GPa]

E2(9)=10.4 ;//Modulo de elasticidade na dire¢do perpendicular as fibras, E2[GPa]
v12(9)=0.281 ;//Coeficiente de Poisson com esforgo normal na direcao das fibras, v12
v21(9)=0.083 ;//Coeficiente de Poisson com esfor¢co normal na direcdo perpendicular as
fibras, v21

G12(9)=3.2 ;//Mdbdulo de cisalhamento no plano, G12[GPa]

teta(9)=80 ;//Angulo de inclinagio das fibras, teta[°]

//Camada 10

zi(10)=5.385 ;//Coordenada inicial da espessura da camada[mm]

zf(10)=5.49 ;//Coordenada final da espessura da camada[mm]

E1(10)=35 ;//Modulo de elasticidade na direcdo paralela as fibras, E1[GPa]

E2(10)=10.4 ;//Modulo de elasticidade na direcdo perpendicular as fibras, E2[GPa]
v12(10)=0.281 ;//Coeficiente de Poisson com esfor¢o normal na direcédo das fibras, v12
v21(10)=0.083 ;//Coeficiente de Poisson com esfor¢co normal na direcdo perpendicular as
fibras, v21

G12(10)=3.2 ;//Mbdulo de cisalhamento no plano, G12[GPa]

teta(10)=-80 ://Angulo de inclinacio das fibras, teta[°]

//Camada 11

zi(11)=5.49 ;//Coordenada inicial da espessura da camada[mm]

zf(11)=5.595 ;//Coordenada final da espessura da camada[mm]

E1(11)=35 ;//Modulo de elasticidade na direcdo paralela as fibras, E1[GPa]
E2(11)=10.4 ;//Modulo de elasticidade na direcdo perpendicular as fibras, E2[GPa]

v12(11)=0.281 ;//Coeficiente de Poisson com esfor¢co normal na direcéo das fibras, v12

106



v21(11)=0.083 ;//Coeficiente de Poisson com esfor¢co normal na diregdo perpendicular as
fibras, v21

G12(11)=3.2 ;//Mdbdulo de cisalhamento no plano, G12[GPa]

teta(11)=80 ;//Angulo de inclinagio das fibras, teta[°]

//Camada 12

zi(12)=5.595 ;//Coordenada inicial da espessura da camada[mm]

zf(12)=5.7 ;//Coordenada final da espessura da camada[mm]

E1(12)=35 ;//Modulo de elasticidade na direcéo paralela as fibras, E1[GPa]

E2(12)=10.4 ;//Modulo de elasticidade na direcéo perpendicular as fibras, E2[GPa]
v12(12)=0.281 ;//Coeficiente de Poisson com esfor¢o normal na direcéo das fibras, v12
v21(12)=0.083 ;//Coeficiente de Poisson com esfor¢co normal na direcdo perpendicular as
fibras, v21

G12(12)=3.2 ;//Modulo de cisalhamento no plano, G12[GPa]

teta(12)=-80 ;//Angulo de inclinagio das fibras, teta[°]

[ICALCULANDO ABBD

fori=1:N

h=h+(zf(i)-zi(i)); //calculo da espessura total do compdsito

/Icélculo da matriz Q
Q(1,1,i)=E1(i)/(1-v21(i)*v12(i));
Q(1,2,i)=(v12(i)*E2(i))/(1-v21(i)*v12(i));
Q(2,1,i)=(v12(i)*E2(i))/(1-v21(i)*v12(i));
Q(2,2,i)=E2(i)/(1-v21(i)*v12(i));
Q(3,3,)=G12(i);

m(i)=cos(teta(i)/57.295);
n(i)=sin(teta(i)/57.295);

/Imatriz de transformacado T
T(1,1,i)=m(i)*m(i);
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T(1,2,i)=n(i)*n(i);
T(1,3,1)=2*m(i)*n(i);
T(2,1,i)=n(i)*n(i);
T(2,2,i)=m(i)*m(i);
T(2,3,1)=-2*m(i)*n(i);
T(3,1,i)=-m(i)*n(i);
T(3,2,i)=m(i)*n(i);
T(3,3,i)=m(i)*m(i)-n(i)*n(i);

/Icélculo da matriz Q BARRA (QB)

QB(,:,)=Inv(T(:,:,1))*QC,:,1)*Inv(T(:,:,1)");

/Icélculo da matriz ABBD
A=A+(QB(:,:,1)*(zf(i)-zi(i)));
B=B+1/2*(QB(:,:,i)*(zf(i)"2-zi(i)"2));
D=D+1/3*(QB(:,:,i)*(zf(i)"3-zi(i)"3));

end
ABBD=[A,B;B,D]
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