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RESUMO

ANALISE DE TENSOES EM TUBULACOES COMPOSITAS HiBRIDAS

Autor: Roberson Fernando Silva
Orientador: Flaminio Levy neto
Programa de P6s Graduacao em Ciéncias Mecanicas

Brasilia, julho de 2009

Este trabalho vem propor uma metodologia para as andlises experimental e tedrica de
tubulacdes, fabricadas pelo processo de bobinagem filamentar e submetidas a pressdo
hidrostatica interna. Serdo analisadas tubula¢des compdsitas hibridas, com didmetros
nominais de 100 mm, comprimento de 500 mm e angulos de bobinagem de 90° e +55°. Os
experimentos consistem de quatro tubos de PVC, refor¢ados externamente com fibras de
vidro-E impregnadas com resina epdoxi. Desta forma, o PVC agird como selante, e o
compdsito serd o refor¢o para que tal tubo tenha sua rigidez aumentada e suporte pressoes
superiores a do selante, se testado isoladamente. Andlises experimentais e numéricas foram
realizadas a fim de se determinar as tensdes e deformacdes atuantes na tubulacdo, bem como
as pressoes de falha destas. As pressdes experimentais foram, em média, de 2,25 MPa para
90° de bobinagem e de 4,07 MPa para aquele bobinado a +55°. Estes resultados foram
comparados com simulacdes numéricas baseadas no método dos elementos finitos e as
respectivas correlagdes sdo discutidas no texto. Os tubos foram estudados para se verificar a
influéncia de reforcos compdsitos bobinados em tubulacdes de PVC. Serdo apresentados
diagramas da resultante de momento e tensdes de membrana das tubulacdes pressurizadas,
bem como os deslocamentos radiais e axiais. Propostas para a utilizacdo de tubos hibridos de

PVC e reforco de vidro-E/epdxi bobinado serdo sugeridas e analisadas.
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ABSTRACT

STRESS ANALYSIS OF HYBRID COMPOSITE PIPES

Author: Roberson Fernando Silva
Supervisor: Flaminio Levy Neto
Programa de P6s Graduacao em Ciéncias Mecanicas

Brasilia, July 2009.

This work presents a methodology for theoretical and experimental analysis of industrial
pipes, manufactured by the filament winding process and subjected to hydrostatic internal
pressure. Hybrid composite pipes, with nominal diameters of 100 mm, total length of 500 mm
winding angles of 90° and £55° will be analyzed. The experiments will consist of four PVC
tubes externally reinforced with wound glass-E fibers and impregnated with epoxy resin. The
PVC will act as a liner and the composite layers as a reinforcing wall, in order to increase the
stiffness and the failure pressure, in comparison with the liner itself. The experimental and
theoretical analyzes were carried out in order to determinate the strains and stresses that take
place in those pipes, as well as their failure pressures. The average experimental pressures
were 2.25 MPa, for the pipes with 90° of winding angle, and 4.07 MPa for those with £55°.
These results were compared with numerical simulations based on the finite element method
and the respective correlations were discussed in the text. The pipes were studied in order to
verify the influence of the composite repair in PVC pipes. Diagrams of stresses and bending
moments resultants of the pipes, as well as radial and axial displacements will be shown.

Suggestions for the use of such pipes will be presented and analyzed.
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1 INTRODUCAO

Serd apresentado o desenvolvimento dos materiais
compaositos bem como a sua aplicagdo em tubulacées
industriais. Introduzindo a metodologia e os objetivos
empregados para a execugdo deste trabalho.

1.1 A UTILIZACAO DE TUBULACOES INDUSTRIAIS

No Brasil, sdo 16 mil km de dutos para transporte de petréleo e gis, além dos 3.150 km do
Gasoduto Brasil-Bolivia sendo que a Petrobrds tem planos de agregar mais 6.000km & linha
atual.

Para se ter uma idéia, na Argentina a rede de dutos chega a 28 mil km, no México, a 42 mil
km e nos EUA, a 729 mil km. Segundo andlise do Centro de Estudos em Logistica (CEL) da
Coppead/URF]J (http://www.newscomex.com/mostra_noticia.php , acessado 16/05/2009).

Ao longo dos anos a utilizacdo de tubulacdes tomou os mais diferentes ambientes, entre
elas destacam-se as tubulagdes subterraneas e aéreas. Tais tubulagdes podem ser vistas em
sistemas de ar condicionado para o transporte de fluido secunddrio ou mesmo em rede de

dutos submarinos para o transporte de petréleo a superficie da Terra.

Para suprir as diferentes aplicacdes houve a necessidade do estudo de tubulacdes dos mais
diferentes materiais, entre eles o aco, que prové uma boa relag@o custo/resisténcia, mas que se
mostra corrosivo em meio exposto 2 umidade. Enquanto as tubulagdes de cobre s@o utilizadas
para o caso de ambientes expostos a altas temperaturas, as tubulacdes de PVC sdo utilizadas
no caso de baixas tempertaturas, que dependendo do tipo de PVC varia de aproximadamente
87 °C a Tf 212 °C (Callister, 2002) em que a pressdo interna nao exceda l4bar de pressdo
(Faluhelyi, 2006). Neste trabalho, tubos de PVC, de diametro nominal D = 100 mm e
comprimento L = 500 mm, irdo simular um trecho enfraquecido de tubulacdo, ja que este
polimero apresenta médulo de elasticidade e resisténcia mecanica baixos, quando comparados
a ligas de acgo, cobre, e aluminio. Neste contexto, sobre os tubos de PVC, serdo bobinadas
fibras de vidro-E, em matriz de epdxi, de forma a simular um reparo estrutural que aumente a

rigidez e a resisténcia mecanica dos mesmos.

Quando se necessita de reparo em tubulacdes deve ser considerado que os tubos de PVC
ndo resistem a pressdes internas elevadas se comparados aos tubos metalicos e podem sofrer

deformagdes viscolelasticas. Ja os reparos convecionais como luvas, flanges e retentores



apresentam alguns incovenientes como a falta de espaco operacional, a limitagdo em relacdo

ao didmetro e a extensao do dano na tubulagio.

Ao ocorrer perda de espessura localizada, um reparo convencional pode recuperar o dano,
porém € visto que este causa ruptura na regido préxima ao reparo devido a presenca de
momentos fletores associados ao estrangulamento uma vez que a a tensao na parede do tubo é
inversamente proporcional a espessura do mesmo, e esta variacdo de tensdo na transicdo do
reparo convencional para o tubo geram momentos fletores como serd mostrado no capitulo de

modelamento matematico.

O incremento na pressdo de ruptura das tubulagdes pode ser conseguido por meio da
utilizacdo de materiais compdsitos, tanto em seu interior como em seu exterior, como sera
mostrado neste trabalho. Ao se extender o revestimento por material compdsito em todo o
tubo, forma-se o que se conhece como tubulacio hibrida. Especificamente neste trabalho, esta
serd composta por um tubo de PVC revestido externamento por vidro-E/epoxi bobinado. Uma
vantagem inicial deste material, € que ele pode combinar, boa resisténcia mecanica aliada a
auséncia de oxidacdo, baixa densidade, e apresentar uma rigidez elevada se comparada a do

PVC.

A tubulacdo hibrida a ser apresentada neste trabalho utiliza um material isotrépico e
termoplastico (PVC), revestido com material compdsito (fibra de vidro com resina epdxi). Tal
procedimento de recobrir tubulagdes de materiais isotropicos com compdsitos tem o objetivo
de aumentar a resisténcia e a regidez das tubulagdes, permitindo assim o incremento de
press@o nas tubulacdes reparadas. Adicionalmente, as tubulacdes de PVC reforcadas ficam
mais robustas e podem facilitar as operacdes de manuten¢do da linha, e permitir, por exemplo,

que um operdrio pise acidentalmente na tubulacio, sem danificé-la.

1.2 REPAROS CONVENCIONAIS

Os reparos convencionais sdo constituidos principalmente de luvas metdlicas e
abracadeiras, como a apresentada na figura 1.1. Atualmente, quando uma tubulag¢do sofre
perda externa de parede, interna ou vazamentos, por diversos motivos como impacto
mecanico ou corrosio, se utiliza luvas ou abracadeiras, que possuem dimensdes padronizadas
fazendo com que seja necessdrio o estoque de diferentes dimensdes de reparos para as

empresas, apesar de sua fécil aplicacdo que consiste na fixacdo destas na parte exterior da



tubulacdo. Neste contexo entra outra vantagem do reparo compdsito que serd explorado neste

trabalho.

Figura 1.1 — Abracadeira “stand off” metalica (Faluhelyi, 2006).

A utilizagdo de reparos convencionais induzem um aumento significativo no médulo de
elasticidade, no local em que este foi aplicado devido ao aumento da rigidez provocado pelo
ganho de espessura, tonando o médulo de elasticidade superior aquele do tubo integro, e deve
ser considerado que o material dos reparos convencionais ndo possuem moédulos de
elasticidade iguais aos das tubulagdes reparadas, gerando uma combinagdo de tensdes e
momentos ndo previstos no projeto deste duto, podendo causar a ruptura na transicdo entre a
regido proxima ao reparo. Por isso, o desafio de se realizar reparo compoésito é determinar a
relacdo ideal entre a espessura de reparo a ser adicionada a tubulagéo, para se manter a rigidez
especifica constante no caso de reparos localizados, em reparos que se estendem por todo o
comprimento do tubo, a rigidez especifica serd obrigatoriamente igual ao longo de toda a
tubulacdo. A abordagem deste trabalho é um exemplo onde os reparos convencionais nao
poderiam ser utilizados, pois serdo simuladas tubulacdes com perda de espessura ao longo de
seu comprimento, em que a utilizacdo de uma série de luvas nao seria homogénea, como a

utilizacdo de reparo compdsito continuo.

1.3 REPAROS COMPOSITOS

Para que seja entendido o que é um reparo compdsito, sera explicado primeiramente o que
€ um compoésito. Estes materiais sdo constituidos de ldaminados com fibras continuas e resina
para a aglutinacdo das fibras, em que sdo usualmente fabricados colocando-se uma camada
sobre a outra. Este método é conhecido como ldminacdo ou empilhamento (“laying-up”), de

uma lamina unidirecional, com angulos pré-determinados. Antes da cura da resina, isto é, ao



ser preparada a resina € liquida, com uma viscosidade elevada, ap6és um tempo chamado de

cura se torna um material solido e sem moldabilidade.

A utilizacdo das vérias 1aminas em pilhas, tem por objetivo fazer com que o material, além
de resistir a cargas de tracdo, compressdo e cisalhamento, no plano, resista a carregamentos de
flexdo e torgdo, sendo que a resposta ao carregamento depende das propriedades mecénicas de

cada camada dos materiais e da maneira como eles interagem entre si.

Os reparos compositos sdo aqueles reparos que utilizam fibra e matriz para a restituicao
das propriedades mecanicas de um equipamento em geral. No contexto deste trabalho os
reparos compositos serdo utilizados, tanto para a elevag@o das propriedades mecanicas de um
tubo de P.V.C. integro, bem como para a restituicio de um outro, que sofreu perda de

espessura ao longo de seu comprimento.

O reparo compésito a ser utilizado sera de vidro/epdxi, isto €, serdo utilizadas fibras de
vidro continuas com determinadas orientacdes e a resina epoxi, que além de ser um excelente
adesivo e manter as fibras unidas, possui propriedades mecénicas superiores a do P.V.C,,

contribuindo para o reforco.

Este tipo de reparo € uma aplicacdo onde os materiais compdsitos podem ser empregados,
com a vantagem de serem prefeitamente molddveis, sobre a superficie do tubo, enquanto nao

h4 a cura da resina além do estagio B.

O tipo de tubo em estudo possui vdrias aplicacdes promissoras, que poderdo ser
determinadas com a conclusio deste trabalho, que determinard, principalmente, a pressdo de

ruputra para alguns angulos de bobinagem.

Os reparos compositos para tubulacdes, além de serem uma 6tima solugdo para o caso de
perda de espessura localizada, pode ser uma solugdo de aplicagdo para reparos extensivos e
até mesmo uma solu¢do para aumentar a pressdo de ruptura de tubulacdo, de qualquer

material, por meio de sua aplicagdo extensiva.

As tubulagdes hibridas podem ter diversas composi¢des, de acordo com a finalidade
desejada. As tubulagdes hibridas podem ser de aco com vidro/epdxi, aco com carbono/epdxi,
aluminio com compésito, tubos de PVC com vidro/epdxi, entre outras, sendo que esta tltima

sera tratada neste trabalho.

O problema apresentado tanto pelos reparos compdsitos, quanto para a utilizagdo das
tubulacdes hibridas, estd no fator temperatura de trabalho. Materiais compdsitos de

vidro/ep6xi, nos melhores casos, ndo suportam temperaturas superiores a 250°C (Hull, 1987).



1.4 O DESENVOLVIMENTO DOS COMPOSITOS

Ao se utilizar materiais compo6sitos a idéia, é colocar os filamentos de alto desempenho
mecanico nas direcdes de maior solicitacdo, em componentes estruturais. Em seus estudos,
Griffith 1920, verificou que as placas de vidro poderiam suportar até 6.205 MPa (900.000psi)
Griffith percebeu que quanto mais estirava as placas de vidro maior era a resisténcia que estas
suportavam, a justificativa para tal fato é que com menores didmetros dos fios hd menos
imperfei¢cdes nestes. Ao verificar que estas poderiam ser utilizadas como reforco, vérias
agéncias governamentais conduziram e coordenaram pesquisa e desenvolvimento em fibras
de vidro, e, a partir de 1947, estudos do modo de aplicagdo de compdsitos entre eles a
bobinagem, que serd utilizada neste trabalho, foi desenvolvida. Aquele projeto financiado
pelo governo norte-americano teve como objetivo a producdo de unidades bobinadas dos
motores de misseis como o Atlas e Polaris, mostrados na figura 1.2. Tais unidades consistiam
na utilizacdo de tubulacdes e vasos de pressdo de materiais compdsitos, com o intuito de

aumentar a rigidez especifica da estrutura (Corréa, 1979).

Figura 1.2 — Foguetes Atlas e Polaris no Cabo Canaveral.

O uso de envoltdrios circunferenciais, como serd utilizado nas tubula¢des hibridas a serem
estudadas, ndo € algo novo. Historicamente, envolvimentos circunferenciais com fios
metdlicos foram utilizados para prevenir a falha de canhdes no momento do estouro (Rosato e

Grove, 1964).



As tubulagdes hibridas t€m um mercado potencial muito elevado, seja para aplicacdo em
sistemas de ar condicionado, confec¢do de vasos de pressdo para o transporte de gas natural e
também para o transporte de fluidos corrosivos ao aco. Porém, sabe-se que a grande meta das
industrias € o desenvolvimento de tubos de baixo custo. As tubula¢des feitas de composito,
podem substituir facilmente os tubos de aluminio-liga, em condi¢des em que a temperatura
ndo seja elevada. Caso o meio seja imido, pode-se utilizar o gel coat (material utilizado em
iates, barcos e pranchas), responsavel por selar as fibras para que estas ndo sofram com a

umidade.

1.5 ASPECTOS GERAIS DOS COMPOSITOS

A forma como os materiais compdsitos falha é um fator crucial para o entendimento da
press@o maxima suportada por uma tubulacio revestida ao longo de seu comprimento com
este material, e de suas propriedades mecanicas. Sabe-se que a falha dos laminados estd
relacionada com a sua resisténcia. A primeira defini¢do é quanto ao significado de resisténcia
ja que a completa falha do ldminado (principalmente os que possuem vdrias laminas) é
usualmente precedida pela falha de laminas independentes, apesar de o laminado poder
suportar tensdes mesmo ap0s a falha destas primeiras fibras. Na pratica, a resisténcia depende

de como foi feita a aplicag@o particular de cada laminado.

A aproximacdo numérica da falha final do ldminado obtida experimentalmente foi feita
considerando que o cdlculo das tensdes em cada 1amina deve ser feito por cada incremento de
pressdo no interior da tubulagdo e que as tensdes em cada ldmina devem ser comparadas a um
dos critérios de falha. Quando a tensd@o € suficientemente grande para o critério de falha ser
violado, € assumido que ocorreu a falha desta ldmina e que o esforco suportado por esta é
transferido para as demais laminas. Neste trabalho, é assumido que a tubulagdo falha quando
ocorre a falha da primeira camada (ldmina) do laminado que constitui a parede da mesma
Com isso as tensdes nas fibras restantes sdo recalculadas para os demais incrementos de

pressdo (Hull, 1987).

Os passos descritos acima serdo desenvolvidos numericamente por meio do programa
COMPSHELL (Mistry e Levy, 1992), que serd largamente utilizado para a simulacido do
incremento de pressdo no interior das tubulagdes. O uso de andlises numéricas é muito

importante, uma vez que os experimentos utilizardo pressdes relativamente elevadas.

Além da pressdo, dificuldades experimentais esbarram no problema de ocorrer falha de

uma lamina e esta causar falha nas demais, sendo necessario o desenvolvimento de métodos



para se detectar a falha das fibras. Atualmente, a verificagdo do inicio da ruptura das fibras

(“first ply failure”) € feita com emissdo acustica e/ou com a microscopia (Hull, 1987).

Um fator a ser observado quando se analisa a falha de materiais compdsitos estd na unido
interlaminar que influencia na transferéncia de carregamento entre a lamina fraturada e as

laminas integras.

1.6 OBJETIVO

Serd determinado o angulo de bobinagem para a obten¢do da maior pressdo de ruptura
entre os tubos bobinados a 90° e aqueles bobinados a *55° tanto numericamente quanto

experimentalmente. Para isso, seguem os principais objetivos deste trabalho:

i.  Determinar a pressao de ruptura de corpos de prova bobinados a £55° e a 90° , tanto

experimentalmente quanto por meio de simulagdes numéricas;

ii.  Desenvolver um codigo para o calculo das propriedades mecanicas a serem utilizadas no
programa COMPSHELL;

iii. ~ Comparar as deformagdes e pressdes de ruptura entre o programa COMPSHELL e os
resultados obtidos experimentalmente;

iv.  Determinar as solicitacdes na parede do tubo, tais como a resultante de momentos e de tensdes
para a pressdo de ruptura;

v.  Obter os diagramas de pressdo x deformacao, tedrico e experimental. E obter os diagramas, da
deformacdo versus coordenada longitudinal;

vi.  Variar o angulo de bobinagem no software COMPSHELL para estimar qual € o angulo de
bobinagem que proverd maior pressdo de ruptura das tubulacdes hibridas; e

vii.  Vislumbrar provéveis utilizacdes para os tubos hibridos de PVC revestidos com vidro/epdxi.

1.7 DESCRIGAO DO TRABALHO

No segundo capitulo, os assuntos pertinentes a esta dissertacdo serdo explorados mais
profundamente, por meio de tdpicos concernentes a modelagem matemadtica, entre estes
assuntos estao os materiais compdsitos, 0 comportamento macro € micromecinico, elementos
finitos, o programa Compshell, sistema de coordenadas, matriz ABBD, viscoelasticidade e

efeitos higrotérmicos nos compdsitos.

No capitulo trés € mostrado o desenvolvimento experimental e os procedimentos

necessarios para a realizacdo da fase experimental. Os resultados obtidos sdo mostrados no



capitulo quatro, neste capitulo também constam os procedimentos para a utilizacio do sistema
de aquisicdo de dados e os digramas comparativos entre os resultados obtidos numericamente
e experimentalmente, sendo que todos os diagramas apresentam um comentirio sobre o0s

resultados obtidos.

O capitulo cinco € apresentado como o fechamento desta tese, evidenciando as conclusdes
sobre as aplicagdes em que as tubulacdes hibridas de P.V.C. com vidro/ep6xi podem ser

utilizadas e também apresentadas propostas para trabalhos futuros.

1.8 METODOLOGIA

Para se obter o comportamento mecéinico das tubulacdes hibridas, serdo realizadas
simulagdes numéricas e experimentais em corpos de prova com 500mm de comprimento e
100mm de didmetro nominal. Para a determinacdo da geometria do corpo de prova, que
influenciard nos resultados obtidos, serdo realizadas cinco marcagdes circunferenciais ao
longo dos corpos de prova, sendo que em cada marcacio destas serdo colocados dez pontos
perfeitamente espacados, para a determinacdo da ovalizagdo do corpo de prova, de forma a

determinar pontos criticos na parede da tubulacio.

As bobinagens nos corpos de prova foram realizadas obedecendo os critérios de espessura
e angulo de bobinagem do compdsito, e como a Universidade de Brasilia ndo possui
equipamento para esta aplicacdo, a bobinagem helicoidal das fibras foi realizada pela empresa

CENIC Engenbharia, situada em Sdo José dos Campos — SP.

Com a obtengdo dos corpos de prova de P.V.C. revestidos com vidro/epéxi, sera realizada
uma perfeita caracterizagdo da geometria dos corpos de prova. Para a realizacdo dos
experimentos com os corpos de prova, foi desenvolvida uma bancada instrumentada para
protecdo especial para este trabalho, ja que serdo realizados experimentos destrutivos, com

pressurizagdo interna dos corpos de prova com 6leo lubrificante.

Para a determinacgd@o das deformagdes sofridas pelo corpo de prova durante o experimento
foram utilizados dois extensOmetros (strain-gages) do tipo empilhado (stacked),
diametralmente opostos, para que seja verificada a relacdo entre as deformacdes axiais e
circunferenciais, obtidas pelos dois extensdometros utilizados. A determinacdo da pressdo no
interior do corpo de prova foi realizada tanto por meio de transdutor de pressdo, como com a
utilizacdo de mandmetros. A vedag@o dos corpos de prova serd realizada por meio da colagem

de duas tampas, uma em cada extremidade, com resina epoxi. As duas tampas serdo de



aluminio, para a instalacdo do transdutor de pressdo e para a fixacdo da mangueira
responsavel pelo transporte do 6leo até o interior do corpo de prova. E necessdrio colar as
tampas com resina epoxi para evitar uma variagdo muito brusca do médulo de elasticidade do
material nesta extremidade. Sabe-se que a variacdo repentina de médulo de elasticidade gera a
presenca de uma resultante de momentos, podendo causar a ruptura do corpo de prova nesta

regido sem que seja atingida a pressdo maxima de ruptura na regifo central da tubulacéo.

O incremento de pressdo serd realizado por meio de uma bomba hidraulica elétrica, que,
conectada ao corpo de prova por meio de uma mangueira de alta pressdo € capaz de suprir até
70MPa. A obtencdo das informacdes de deformacdes e pressdo serdo feitas por meio do
sistema de aquisi¢do de dados (ADS2000), conectado a um computador para enviar as

informagdes de variacdo temporal de cada canal habilitado.

As simula¢des numéricas serdo realizadas por meio do programa COMPSHELL, que foi
desenvolvido para simular geometrias axissimétricas, tais como domos, cones e cilindros sob
pressdo interna ou externa. Para a obtencdo das propriedades mecédnicas do material
compdsito utilizado, vidro/epdxi, deverd ser estudada uma forma de obter estas propriedades
para diferentes fracdes volumétricas de fibras e entdo empregar um cddigo que forneca estas
propriedades ao usudrio. Tais propriedades obtidas deverdo ser utilizadas no programa
COMPSHELL, para a determinacio da pressdo de ruptura tedrica, dos deslocamentos axiais e
circunferenciais e para a determinacdo das resultantes de momentos fletores e tensdes na

parede do corpo de prova analisado.

Apoés a determinacdo da pressdo tedrica, serdo realizados os experimentos e deve ser
verificado para os quatro tubos a serem estudados as relacdes entre as deformagdes obtidas
pelo programa COMPSHELL e as deformagdes experimentais, bem como a pressdo de

ruptura para estas duas situagoes.



2 MODELAMENTO MATEMATICO

Neste capitulo serd evidenciada ao leitor a
formulagdo teorica necessdria para se determinar o
dngulo ideal de bobinagem em tubulacées hibridas.

2.1 METODOS PARA ANALISE DE ESTRUTURAS DE MPRF

A andlise de materiais compésitos € freqiientemente subdividida entre a micromecanica e
a macromecanica. A micromecdnica trata cada constituinte do material compdsito
individualmente, assim as propriedades mecanicas do material podem ser determinadas por
meio das propriedades e fragdes volumétricas de fibras e da matriz. Este tipo de andlise € o
mais indicado quando se trata de estimar as propriedades elasticas, mostrando bons resultados
quando comparados a experimentos (Hull, 1987). Mesmo a ‘“regra das misturas” que € o
modo mais simples de andlise micromecanica apresenta bons resultados. Porém para

resultados até a ruptura esta teoria diverge dos resultados experimentais (Hull, 1987).

Em anélises para estimar-se a ruptura, deve-se utilizar a macromecanica que trabalha com
propriedades macroscépicas do compdsito e busca obter: (i) critérios de falha adequados para
determinadas aplicacgdes; e (ii) relacdes entre tensdes e deformagdes nas ldminas, bem como
as resultantes de tensdo e momentos com as deformacdes e variacdes de curvatura no plano
médio de laminados de MPRF (Materiais Pldsticos Refor¢cados com Fibras) (Daniel and Ishai,

2006).

As andlises com as tubulagdes hibridas sero realizadas até suas respectivas rupturas, logo
a macromecanica serd largamente utilizada. Numericamente, o software COMPSHELL se
utiliza de todo o equacionamento da macromecinica e experimentalmente as deformacgdes
tanto axial quanto circunferencial do reparo serdo determinadas por meio de extensdometros

(strain-gages), e, por meio destas, as tensdes de membrana serdao obtidas.

2.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A idéia basica do Método dos Elementos Finitos é encontrar uma solu¢do aproximada
para um problema complicado de ser resolvido, subdividindo-o em um conjunto de problemas

mais simples. Desta forma é encontrada uma solugdo aproximada da solucdo real. Neste
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método, a solugdo da regido € feita utilizando-se de muitas outras menores, interconectadas

em sub-regides chamadas de elementos finitos (Alves Filho, 2000).

O primeiro passo do Método dos Elementos Finitos, é o da discretizagdo do dominio
irregular e complexo em subdominios menores e mais regulares, conhecidos por elementos
finitos que sdo conectados entre si pelos nds, normalmente localizados em seus vértices.
Assim, cria-se uma malha de elementos finitos que passa a simular o comportamento
mecanico da estrutura a ser analisada. Isto é equivalente a mudar o dominio que tinha um
ndmero infinito de graus de liberdade por um sistema que tenha um ndmero finito de graus de

liberdade (Tenek and Argyris, 1998).

Embora o nome do Método dos Elementos Finitos ter sido dado no século 19, o conceito
bésico do mesmo tem sido usado por vdrios séculos. Por exemplo, os antigos matematicos
descobriram a circunferéncia do circulo aproximando-a do perimetro do poligono formado

como o da figura 2.1 (Alves Filho, 2000).

Figura 2.1 — Principio Subjacente ao Método dos Elementos Finitos.

Nos termos atuais, por analogia, cada lado do poligono pode ser chamado de um
“elemento finito”. E a medida que o nimero de lados aumenta, mais a resposta converge para
o valor esperado. Nos tempos mais recentes, as aproximacdes do Método dos Elementos
Finitos tém utilizado regides triangulares, que foi primeiramente proposta por Courant em

1943 em literaturas de matematica aplicada (Alves Filho, 2000).

Para as andlises no programa COMPSHELL, de uma tubulagdo cilindrica, engastada na
extremidade esquerda e com uma tampa que ¢é livre para transladar-se axialmente na direita,

serd utilizado o modelo (malha) mostrado na figura 2.2.
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Figura 2.2 — Modelagem do Método dos Elementos Finitos para um lado livre.

O modelo representado na figura 2.2 compreenderd quatro segmentos (a, b, ¢ e d) sendo
que os segmentos a e ¢ sdo inseridos com as mesmas propriedades eldsticas e geométricas da
tubulacao, porém, com propriedades de ruptura mais elevadas. Neste caso, pode-se focalizar a
andlise de falha na regido central do tubo. A utilizacdo de quatro segmentos implica nos cinco
nés mostrados como um circulo na figura 2.2. Esta figura também mostra o segmento central
subdividido em dez elementos. Embora o método dos elementos finitos seja utilizado
exaustivamente em andlise de estruturas mecanicas, este também tem sido utilizado com
sucesso em problemas como condugéo de calor, dindmica dos fluidos, fluxo de escapamento e

problemas com campos elétricos e magnéticos (Alves Filho, 2000).

O processo de discretizagdo € essencialmente um problema de engenharia. Eficientes
programas de elementos finitos tem sido implementados para a andlise de tensdes e
deformacgdes em estruturas. Para grandes problemas utilizando geometrias complexas, a
idealizag¢do dos elementos finitos gerados manualmente, requerem maior esforco e tempo da
parte do analista. Muitos programas t€m se utilizado de geracdo automadtica de malhas para

que simulagdes mais proximas do real sejam obtidas (Tenek and Argyris, 1998).

2.3 FORMATO BASICO DOS ELEMENTOS

Os formatos, tamanhos, nimero e configuracdes dos elementos devem ser escolhidos
cuidadosamente, para que sejam proximos da realidade, de modo que a solugdo da malha ja
tenha convergido para a resposta de minimo erro, mas ndo acarretem muito esforco
computacional. Na maioria das vezes o tipo de elemento € ditado pelo formato da geometria
da pega. O elemento bdsico, i.e. mais utilizado, € o triangular para andlise bi-dimensional,
porém elementos retangulares podem ser obtidos a partir de dois ou quatro tridngulos (Tenek

and Argyris, 1998).
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O elemento bdsico para andlise tridimensional € o elemento tetraédrico. Como o programa
COMPSHELL ¢ utilizado para superficies axissimétricas seu elemento possui a geometria
anelar. Em particular, os anéis deste programa podem ser constituidos por camadas ou

laminadas ortotrépicas (Levy Neto, 1991).

24 O PROGRAMA COMPSHELL

O cbédigo COMPSHELL (Mistry e Levy, 1992) € um programa que interage com o
usudrio pois este pergunta ao mesmo os parametros de entrada, para que os dados de saida
possam ser gerados, na forma da janela grafica mostrada na figura 2.3, que utiliza o método
dos elementos finitos para realizar simulagdes em cascas finas ortotrépicas e axissimétricas
(ou de revolugdo). Entende-se como casca fina tubos com a relagdo diametro (D)/espessura(t)
> 20 (Hibeler, 2000). Como neste trabalho o tubo possui 100mm de didmetro e 2mm de

espessura este € considerado um tubo de parede fina.

w i< 1 free,. B constrained> 7
RHotation ¢ 1 free, B constrained> 7?
BRARBE +BA Prescribed value of Rotation 7
] Are there any constraints at junction 5 7
w ¢ 1 free, A constrained) ?
a v ¢ 1 free, B constrained) 7
d . 08B BYE +8B8 Prescribed value of v ?
w i< 1 free, B constrained> 7
8. 080BYE +88 Prescribed value of w ?
a Rotation :¢ 1 free, A constrained> ?
@.80R6B0RE +88 Prescribed value of Rotation 7

Mew zession file SHELL.SES has been created
Stop — Program terminated.

Jobname ¢1..7 CHARACTERS > 7 »

Do you want to read data from the file created
from the previous sesszion ? n
Analysis (1l:static, 2:stability,. J:-buckling. 4:fequency> 7 1
Do you want to print strains & stresses YA/N> 7 n
Failure criterion 7?7 (1:Max. stress,. 2:Max. strain.
3:Tsai-Hill, 4:Hoffman, 5:Tsai—tWu stress.,
6:Tzai-lWu strain, 7:0wen,. B:A11l> ¥

Figura 2.3 — Interface grafica do COMPSHELL.

O programa assume que a casca € axissimétrica e composta por camadas que possuem
caracteristicas ortotropicas proprias, entre estas podem ter fibras do reforco em qualquer
dire¢@o. O elemento basico do programa é um anel axissimétrico com dois nds, um em cada
extremidade. E, por ser um programa baseado no MEF (método dos elementos finitos), um
aspecto importante a ser observado é quanto a precisiao do resultado que se queira obter. Este

pode ser influenciado pelo nimero de elementos contido em cada segmento do tubo, haja
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vista que quanto maior o nimero de elementos melhor serd a aproximacdo do resultado
obtido. Isto porque o COMPSHELL utiliza o método de Newton-Raphson para realizar as
interpolagdes, e aproximar o resultado do valor real. Por outro lado, ao se aumentar o niimero
de elementos nos segmentos, maior serd o tempo de processamento demandado pelo

computador.

2.6 SISTEMA DE COORDENADAS

Os materiais compdsitos apresentam dois tipos de coordenadas, aquela local (1,2) que
acompanha a dire¢do das fibras de cada lamina de um laminado e aquela global (x,y), que ndo
se altera de acordo com a direcao das fibras, como mostrado na figura 2.4. As coordenadas

globais representam o dominio do componente a ser analisado, em particuar as tubulacdes.

(@) (b)
Figura 2.4 — Sistemas de coordenada global (a) e local (b).

A coordenada local e a global sdo muito importantes no que tange a determinagdo das
deformagdes do material, sendo que as propriedades na direcdo 1 estdo sempre na direcdo das
fibras, caso as fibras sejam impregnadas a 0°, os eixos 1 e x e 2 e y irfio ser coincidentes. Para
o caso de tubos, o sistema global pode ser chamado de (r,x) ao invés de (x,y) fazendo com que

x se torne a direcdo axial e r a diregdo radial da tubulagdo como mostrado na figura 2.5.
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Figura 2.5 - Deslocamentos u,v,w e a rotagdo S.

Na figura 2.5 sdo mostradas as componentes de deslocamento que um né genérico da
malha de elementos finitos da tubulacdo apresentard, quando submetida a pressédo interna. A
componente u ¢é relativa ao deslocamento axial, na direcio x; v € a componente
circunferencial (tangencial ao cilindro) e a componente w, na direcdo r, estd relacionada com
os deslocamentos radiais. A varidvel B corresponde a rotagdo meridional da parede da

tubulacdo. Na figura 2.5, a tubulagfo estaria orientada na direcdo vertical.

2.7 PROPRIEDADES ELASTICAS DE UMA LAMINA UNIDIRECIONAL

A tensdo em um ponto de um corpo sélido, na andlise tridimencional (3-D), pode ser
representada pelo elemento tridimencional de tensdes mostrado na figura 2.6, sendo as
tensdes representadas na superficie deste. Existem trés tensdes normais i, G € G33 € seis
tensOes cisalhantes neste cubo, porém, para os trés pares das tensdes de cisalhamento tr3= T3z,
T3] = Ti3 € Ti2 = Tz1- LOgo, apenas as tensdes representadas na figura 2.6 serdo utilizadas nas
formulagdes seguintes. Os sub-indices dos vetores significam: o primeiro sufixo se refere a
direcdo normal ao plano que a tensdo estd atuando, e o segundo sufixo indica a dire¢do da

tensdo ou esfor¢o mecanico, no plano de tensdes.
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</T/

3 7

Figura 2.6 — Elemento tridimensional, 3-D, de tensdes.

A notacdo correspondente para as deformacdes sdo: €1, €, € €33 , para as deformacdes

normais, sendo as deformacgdes angulares devido as tensdes cisalhantes iguais a y23, Y31 € Y12

Porém, em algumas bibliografias, as tensdes Gji, G2, 033, T23, T31 € T;2 podem ser
substituidas por 6, 62, 63, G4, G5 € g conhecida como notacdo compacta. Serd adotada como

referéncia a tensdo de tracdo sendo positiva e a tensdo de compressio sendo negativa.

Quando uma tensdo unidirecional (1-D) de tragdo ou compressdo simples é aplicada em
um sélido isotrépico, a tensdo € diretamente proporcional a deformagédo, a menos da constante
de proporcionalidade que € seu modulo de elasticidade (E), como pode ser visto na eq. 2.1.

o=Ee 2.1)

A deformagdo normal transversal a tensdo aplicada serd igual a —V€. Para um material
isotrépico E e V sdo independentes da dire¢do da tensdo aplicada. O médulo de cisalhamento

G € definido como:

B

onde y € igual & deformacdo cisalhante. Para um material isotrdpico:

E

T20+0) 2

Desta forma, a lei de Hooke pode ser generalizada da seguinte forma:
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/A

6
0, = LCyé, (2.4)

onde i e j variam de 1 a 6. Cij € dita a matriz de rigidez do material, e em um s6lido pode

se dizer que Gy =Ci , desta forma a equag@o pode ser expandida da seguinte forma (Hull,

1987).

o] [C, C, Cy C, G5 Cgllé& ]
0, C, Cp Gy G G Cyll &
O; _ Cy Cp Cy Gy G5 Gyl & (2.5)
Ty Cu Cy Gy Cy Cis Cul| 72
T3 Cs C G5 Cp5 Css Cso || 7
1Tn] [Cs C Ci Ci Cs Co || 712 ]

A matriz mostrada na equacdo 2.5 evidencia a lei de Hooke para um estado tridimensional

de tensoes.

Para materiais isotropicos a matriz de rigidez completa [C] serd bem mais simples, pois as

propriedades elasticas sdo iguais em todas as direcdes. As equacdes serdo reduzidas a:

R LS TR oo 0 0 0 o
o | |C, C, C, 0 0 0 €
o, | |C, C, Cy 0 0 0 €
%1_lo 0 0 li,-cy 0 0 b 2.6)
123 2 1 723
75 0 O 0 0 E(Cn -Cp) 0 V31
P12 0 0 0 0 0 gqﬁqg—m—

As matrizes apresentadas até agora mostram como se obter a tensdo a partir de uma

deformacio, o contrario também pode ser feito.

6
g=X8,0, 2.7)
j=1

onde [S] € a matriz de flexibilidade. Para um material isotropico esta equacdo se reduz a

equagao 2.8.
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& Sy S Sy 0 0 0 0,
& S Sn Sy 0 0 0 0,
& _ Sz Sy Sy 0 0 0 ' 0, 2.8)
5 0 0 0 2(5,-5,) 0 0 (25
Vs 0 0 0 0 2(8,, - S,,) 0 7,
| %12 | 0 0 0 0 0 2(S11 _Slz) T2 |

Ao se aplicar valores de propriedades eldsticas de engenharia nestas constantes, obtém-se,

por exemplo, o mddulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v):

1
Shi :E - . .
ValldO para tensoes normais,

Sh :_E

E a equagdo 2.8 serd representada pela equagdo 2.9, para o caso de materiais isotrépicos.

g, | %E_%_%O

e| |k Ve Ve O

e| |-V Ve Ve O
0 0 0

(2.9)

omkoooo

Va3 - yG ' Ty
Vi1 0 0 0 0 T3
1 712 0 0 0 0

c*ooooo
I
-~
LS}
L

Para um corpo carregado com uma tensao unidirecional, como mostra a figura 2.7, o vetor

de deformagdes fica bastante simplificado.

Figura 2.7 — Tensao unidirecional, ou uniaxial (1-D).
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Isso porque a deformac@o na direcdo da tensdo ndo dependerd do coeficiente de Poisson
do material tracionado, porém, nas demais direcdes, este coeficiente serd muito importante,
pois € ele quem mede o quanto um corpo tende a contrair devido a aplicacdo de tensdo de

tracdo em uma outra direcdo perpendicular, conforme demonstram as equagdes 2.10 e 2.11.

£ = (%E)g (2.10)

&, =6,=-()0 @2.11)

Para o caso de laminas ortotrépicas, como pode-se considerar a parede fina da tubulagdo,
geralmente sua espessura é muito inferior ao seu raio. Desta forma pode-se dizer que a tensio
na direcdo radial é desprezivel, assim, pode-se assumir que a lamina seja submetida a um
estado plano de tensdo e ndo um estado tridimensional de tensdes. Tal fato simplifica a
relacdo entre tensdes, as equacdes 2.12 a 2.15 refere-se ao sistema de coordenadas (1,2), onde
a direcdo 1 € paralela as fibras de uma ldmina com refor¢o unidirecional do corpo. (Levy e

Pardini, 2006).

| e e 0
N E, E, o

_|_V 1
e, |=|-"n / 0 |lo,], ou 2.12
7/2 Al E, : ( )
L/12 0 0 y T
_81_ _Su S, 0 |0
& (=S, S, 0 ||o, | (2.13)
V2] L 0 0 S ll70

0y 527 o S
Onde: ! El ) » E2 ) o G12 € S12 :_V%l :_V%z

Na equacgdo 2.13 pode-se obter a deformac@o a partir de uma tensdo aplicada. Calculando-

se a matriz inversa da matriz [S], determina-se a equacao 2.14.
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E/ Vzl'E/ 0
o, d-v,.0,) d-v,.v,) £

- Ulz'E/ E/ 0 || e 2.14
o) 1-v,0,) 1-v,0,) 1€ | (2.14)
T 0 0 G, L2

Neste caso a matriz de rigidez é compreendida como a matriz [Q] mostrada na equacio

—1
2.15. Sendo que a matriz [Q] ¢ a inversa de [S], ou seja, [Q] = [S] .

0, Oy Qn 0| & 3 Sui S 0o
o, =10, 0, 0| & — & (=S, S, 0o, (2.15)
T 0 0 Qe || 7 V12 0 0 Sg]l7n

As matrizes [Q] e [S ] sdo validas apenas no sistema de coordenadas (1,2) nas direcoes 1,

paralela as fibras e 2, perpendicular as fibras. Em um sistema geral (x,y) com as fibras

inclinadas em relagdo ao eixo x, € necessdrio se trabalhar com as matrizes “Qbarra”, [Q], e

“Sbarra”, [§ ], respectivamente (Daniel and Ishai, 2006).

2.8 MATRIZ ABBD PARA COMPOSITOS LAMINADOS

A matriz ABBD é uma formulacio matemdtica que descreve o comportamento eldstico
dos materiais compositos laminados (material compdsito formado por vérias laminas
empilhadas e coladas entre si), € com esta, por exemplo, é capaz de se prever se ao tracionar
um material se este sofrerd ou ndo, além de deformacéo axial alguma curvatura, dentre outros
acoplamentos. A matriz ABBD relaciona as resultantes de tensdo (N , Ny, Ny, ) € momento
(Myx, My, My, ), com as deformagdes (€xo, €xy, Yxoyo) € curvaturas (Ko, Kyo, Kxoyo), do plano
médio de um laminado, conforme detalhado nas equagdes 2.16 a 2.18 (Levy e Pardini, 2006;

Daniel and Ishai, 2007).

Considerando que no caso 1-D, por exemplo, integra-se a tensdo normal em X:

1/2
N, =| o.dz o - 3 . .
112 , em uma anélise 2-D, incluindo duas tensdes normais e os pares de tensdes

de cisalhamento no plano (x,y), obtem-se:
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Nx n hy X n hg gx() Kx
N, t=> [0, (d, = {Q} £, t+z4K, p|d. (2.16)
ny K=lp,_, Tn K=1p,_, K yxoyo Kn
ou,
(2.17)
{N}=[AKe, }+ [BHK} (2.18)

[A] = Matriz de rigidez no plano;

[B] = Matriz de acoplamento;

Sendo que hy.; e hy s@o as coordenadas que localizam uma camada genérica, k, do

laminado, na direc@o da espessura; e

[Q ] é a matriz “Qbarra” (matriz de rigidez no sistema geral (X,y)).

Na equacdo 2.16, estd implicito que as deformacdes de uma camada genérica {e}k, a
esquerda na expressdo a seguir, ¢ dada pela soma das deformagdes do plano médio {€o}
adicionadas ao produto da coordenadas z multiplicada pelas curvaturas do plano médio do

laminado {x}, equacgdo 2.19.

gx 8x0 KxO 2 19
€, =3€0 1T 2. 30 ( " )
7xy k 7xy0 nyO

E, considerando que na andlise 1-D considera-se, por exemplo, apenas a flexdo pura na
t/2

L Mx:'[ o.zdz | . ,
dire¢do x: ~t/2 , incluindo-se dois momentos fletores e um torgor, obtem-se:
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x nn x no [— X0 , X
M, =Y J; 10, pzdz= > .L {Q} 7y €, (T2 1K, pldz
M PErRaL S PErReL S K

z Txv 7x0y0 xy

ou

{M}: [B]'{g()}+ [D]-{K}

[D] = Rigidez a flexao/tor¢ao

(2.20)

2.21)

(2.22)

Por meio das equacdes 2.18 e 2.22 ¢ obtida a matriz ABBD, mostrada na equagdo 2.18,

que descreve o comportamento de um laminado, ao ser submetido as resultantes de tensdes

{N}ou resultantes de momentos {M}.

MERHRH

N, _Au A, A B, B, B | €0
N y A, A, Ay B, B, By €50
N o _ Ag Ay Ag B By By || Yoy
M, B, B, By D, D, Dg Ko
My Bl2 Bzz Bze D12 D22 D26 KyO
Mxy _B16 By, By Dig Dy Dee_ KxOyO

(2.23)

(2.24)

Por meio da matriz [ABBD] obtida na equagdo 2.24 € possivel verificar que a matriz de

acoplamento [B] gera acoplamentos de: (i) extensdo com curvatura (Bjj e By;)); (ii) flexdo com

extensdo (B e Byj); (iii) extensdo com tor¢do e cisalhamento com flexdo (Bis); e (iv) de

tor¢ao com flexdo (Bie).

A matriz de rigidez [B] existird todas as vezes que as camadas do material forem dispostas

de forma ndo simétrica em relacdo ao plano médio do laminado, incluindo espessuras,

materiais e orientagdes das fibras. Ou seja, caso as camadas de compdsito forem simétricas

em relacdo ao plano médio, ao se tracionar ou comprimir o corpo, apenas serdo observadas
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deformagdes no plano e caso seja implementado um momento no elemento apenas curvatura é

observada, pois, quando ha total simetria, a matriz de acoplamentos anula-se, ou seja, [B] = 0.

Considerando as camadas do tubo a ser analisado como na figura 2.8, é verificado que as
camadas ndo s@o simétricas devido ao tubo ser internamente de PVC com duas camadas de
compodsito em sua superficie externa. Desta forma pode ser dito que a matriz [B] de

acoplamentos € diferente de zero.

nt 7 |
Plano Médio (z=0)
w) ©

Figura 2.8 — Camadas ndo simétricas do tubo hibrido.

A figura 2.9 mostra os resultados da matriz ABBD obtidos por meio dos invariantes, cujo
célculo pode ser visto no anexo IV, para os tubos bobinados a 90° e £55°, para tal foram,

inicialmente, determinadas as matrizes de rigidez no plano [Q] no sistema (1,2) sendo 1 na

direcdo das fibras, de cada camada, e entio calculada a matriz de rigidez [Q ], no sistema de
coordenadas (x,y), utilizando os invariantes de cada camada (Daniel and Ishai, 2006). E, com

esta ultima, faz-se possivel o calculo da matriz ABBD.
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Dados PYC P striz S0
atriz G Matriz G Barra 1315 4,33 0,00
=| 28 |GPa 3,33 (1,33 (000 333|133 | 000 A 433 46,54 0,00
v=| 04 1,33[ 333 [000 133 1333 | 000 0,00 0,00 709
+ 0,84 0,00 | 000 | 1,07 000 | ooo | 107
G=| LOT |GPa 21,83 560 0,00
Irvatiantes PYC =] 5 B0 95 B5 0,00
‘idro Epdxi 1 =| 337 |GPa 0,00 0,00 1350
Uz=[ 0 |GPa
E11 =] 40,02 [GPa U3 = -004 |GPa 44 32 1297 0,00
E22=| T,06 [GPa Ud=[ 1,30 |GPa ] 1297] 22432 0,00
viz=| 0,27 15 = | 1,035 |GPa 0,00 0,00 2981
v21=| 0,05
+| 0,99 idro/Epoxi
) Matriz hiatriz G Matriz G Mattiz +-55
G12=| 5§16 |GPa Matriz G Barra (0] Barra (55] Barra (-55)
40,54 | 1,93 | 0,00 715(1,93 (000 1302|705 | 598 13,02 7,05 |-598 19,02 945 0,00
Graus | Rad 1493 715 | 0,00 1,93 [ 40,54 (0,00 705 [2444)| 971 705 | 2444|971 & 9,45 30,44 0,00
Angulo (90 157 000 | 000|516 0,00] 000 |516 585 | 971 (1028 -585 )| -971 1025 0,00 0,00 12,21
Bohinaoem |55 0,95
-55 0,96 Invariantes Vidro/Epoxi 35,34 1838 -1,50
11 =|2095 |GPa B 18,38 B161 -243
Dados Geométricos L2 =[16E8 [GPa 1,50 -243 25,38
tpvc=| LB mim U3=| 290 [GPa
tvidro-e =] 0,5 | mm U4 =] 453 |GPa 7643 4045 6,55
LS = | 8059 |GPa ] 4048] 13779 11,18
“idro-E & -6.88 1116 57,32
“idro-E 23
18
0

Figura 2.9 — Calculo da Matriz ABBD para tubos bobinados a 90° e +55°.

2.9 EFEITOS HIGROTERMICOS

Os efeitos higrotérmicos consideram o ambiente ao qual o material compdsito estd
exposto durante sua vida util. Os materiais compdsitos tém suas propriedades eldsticas e de
ruptura alteradas quando submetidos a umidade e temperaturas elevadas, ou que variem

significantemente ao longo do tempo.

Nos experimentos realizados, foi utilizado adesivo (resina epéxi) de cura a frio (adesivo —
HY 1208 e endurecedor — LY 1208) que podem trabalhar a até 90°C, sem que sofra transicdo
vitrea, ou seja, perda de rigidez em relagdo aquela a temperatura ambiente. Por isso, houve o
controle de umidade e temperatura , durante os experimentos, sendo que todos tubos
analisados foram mantidos e ensaiados na temperatura de 25+2°C e umidade relativa do ar de

65+20%, sendo o controle feito por meio de condicionador de ar.

2.10 VISCOELASTICIDADE

Ao realizar experimentos em tubos de PVC (sem refor¢o compdsito), foi verificado que ao
se parar de incrementar pressao no interior do tubo, havia uma queda na pressdo apds certo

tempo, neste caso como o voume de dleo permanece constante mas o tubo de PVC continua
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expandindo-se e a pressdo diminui devido a viscoelasticidade. A viscoelasticidade ¢é
observada em materiais pldsticos submetidos a carregamentos mecanicos, mesmo em
temperaturas proximas a 25 °C. Devido a tensdo gerada por este carregamento, 0s materiais
plasticos apresentam uma parcela elastica, a qual é independente do tempo, e outra viscosa, a

qual depende da fluéncia do mesmo ao longo do tempo. (Crawford, 1998).

Devido a parcela viscosa que a tensdo gera, o tubo de PVC sofre uma relaxacdo se

submetido a pressdo constante, fazendo com que seu volume aumente com o tempo,

reduzindo assim a pressdo no interior do mesmo (Faluhelyi, 2006).

Os modelos de viscoelasticidade comumente usados sdo o de Maxwell e o de Kelvin, que
podem ser associados aos ensaios de retardag@o e de relaxacdo. Ao se considerar modelos de
descri¢gdo do comportamento viscoeldstico é necessério entender que cada um dos modelos
supracitados falha na descricdo rigorosa do que ocorre com a deformacgdo dependente do
tempo, sendo o de Maxwell (modelo mola-amortecedor em série) mais adotado no ensaio de
relaxagdo, e o de Kelvin (modelo mola-amortecedor em paralelo), no ensaio de retardacdo

(Gandur, 2001).

Em tubos de PVC bobinados com vidro/epéxi tanto a 90°, quanto para +55° ndo foi
verificado o comportamento viscoeldstico, como mencionado no trabalho de Faluhelyi, 2006.
Tal fato se deve as fibras de vidro-E apresentarem comportamento linear e eldstico, perfeitos,

em temperaturas proximas de 25 °C, em que os testes foram realizados (Crawford, 1998).

2.11 RELAGAO ENTRE AS TENSOES CIRCUNFERENCIAIS E AXIAIS

Nos experimentos serdo utilizadas tubulagdes com 500mm de comprimento (L), 100mm
de diametro (D) e com 1,8mm de espessura de PVC e pouco mais de 1mm de vidro/epdxi a
espessura total. Desta forma, a tubulagdo serd considerada de parede fina, e poderd ser
analisada pelo programa COMPSHELL, pois D/t>20 e a tensdo radial aplicada ao longo da
espessura pode ser desprezada, assim reduzimos o problema a um estado plano de tensdes,
sendo oH a tensdo circunferencial e A a tenséo axial. O programa COMPSHELL, entretanto,
também leva em conta os momentos fletores que podem surgir na parede do tubo, além das

tensdes do estado plano axial e circunferencial, conhecidas como tensdo de membrana.

Para tubos de parede fina a andlise macromecanica permite que se concentre o efeito de

todas as laminas dos elementos da malha de elementos finitos no plano médio do laminado.
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Generaliza-se, considerando a parede dos tubos concentradas no raio médio, e os vasos

cilindricos de parede fina sdao considerados sujeitos a um estado plano de tensdo.

Observando as figuras 2.10, 2.11 e 2.12, nota-se que para haver o equilibrio de forcas, a
forca resultante axial na parede do tubo deve ser igual a for¢a suportada pela tampa do tubo.

Logo, na dire¢do axial (x) tem-se:

e Tampa

Figura 2.10 — Tubo com tampa.

(a) (b)

Figura 2.11 — Campo de tensdes atuantes na tampa (a) e na parede (b) do
tubo.

F

Fi

Figura 2.12 — Diagrama de Corpo Livre entre a tampa e o tubo.
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F,=F,

t

0,27x.Rt=PrR?,

o,=0, = ? , (Tensdo axial na parede do cilindro) (2.25)
xz
P.R ~ ..
N, = > (Resultante de tensoes axiais) (2.26)

E observando-se a figura 2.12 que representa os esforcos sofridos na sec¢do longitudinal de
um tubo, e impondo-se o equilibrio de forgas, pode-se calcular qual serd a tensdo

circunferencial na parede do cilindro.

[Zas|

(a) (b)

Figura 2.13 — Vistas: (a) longitudinal (fechada) e (b) em
corte longitudinal.

F,=F,

t

P2RL=0,21L,

R
O,=0, = - (tensdo circunferencial na parede do tubo) (2.27)

N, = P.R. (resultante das tensoes circunferenciais) (2.28)

Associando-se as equagdes 2.25 e 2.27, tem-se que a razdo entre as tensdes de membrana

- - . . ) =2
ox (tensdo axial) e 60 (tensdo circunferencial) serd igual a dois, 0,4/0, . Deve-se lembrar
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que tal consideracdo despreza os momentos fletores atuantes na membrana. A resultante de
tensoes, dada pela equacdo 2.28 corresponde a tensdo, dada pela equacdo 2.27, integrada na

espessura do tubo.

2.12 DETERMINACAO DO ANGULO IDEAL DE BOBINAGEM

A falha de materiais isotrpicos ocorre ao se alcancgar as tensdes de escoamento e, que S0
iguais ao longo de qualquer direcio do corpo. Em materiais compdsitos o modo como a
ruptura pode ocorrer é diferente de materiais isotropicos, sendo os seguintes tipos de falha

(Hull, 1987):

> Fratura da Fibra;
> Tensdo transversal, perpendicular as fibras, o que provoca a ruptura da matriz.
> Fratura cisalhante paralela as fibras.

Considerando que um material compdsito sofra ruptura devido a fratura da fibra deve-se

atentar para as seguintes tensoes:

o_ é a tensdo critica paralela as fibras para a fratura das fibras;
o, tensdo de ruptura transversal, na matriz;

7, tensdo de ruptura por cisalhamento na interface fibra/matriz.

Para se determinar o angulo 6timo de bobinagem a ser utilizado em tubulacgdes, serd feita
uma aproximacao conhecida em inglés como sendo “netting analysis”, tal andlise assume que

a contribuicdo da resina no carregamento pode ser negligenciada, i.e., todo o carregamento

serd suportado pelas fibras. Logo, ao se utilizar este tipo de andlise, as varidveis 0. =T 2.

o. o

.
Supondo-se que as tensdes Gy, Oy, € Ty € =, FL e T

# sejam defasadas de um angulo o,

representado na figura 2.14, a equagdo 2.29 pode ser obtida.
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—
X

Figura 2.14 — Orientacgdo do angulo ¢.

o, cos’ @ sen’@ —2sen@.cos@ || o
o, |= sen’ @ cos’ @ +2sen@.cos@ || O | (2.29)
T, | |senp.cosp —senp.cosp cos’p-sen’p|| z,

Ao se calcular os valores de oy € de o, por meio da equagdo 2.29 o sistema da equacdo

2.30 € obtido.

o, =0..cos’ ¢,
o, =0_sen’g; (2.30)
T, =0_.sin@.cosg.

Como foi dito anteriormente, levando-se em conta apenas as tensdes de membrana, para
tubulagdes cilindricas de parede fina e fechadas em suas extremidades a relagdo /Gy €
sempre igual a dois (Hull, 1987). Ao substituir este valor na equacio 2.30 obtém-se o angulo
ideal de bobinagem para tais tubulagdes, partindo da eq. 2.31 até o angulo ideal de

bobinagem.

2
O, o_sen @

= -, (2.31)

Oy, O0..cos" @
tang =+/2, (2.32)
@ =54,74". (2.33)
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Pressio de Falha (MPa)

258

0s

Por meio do “Netting Analisys” obtém-se que o angulo de bobinagem ideal é de
aproximadamente +55° para tubo com um lado engastado e considerando o outro livre. A
figura 2.15 mostra andlises feitas no software COMPSHELL, baseado na teoria de cascas
finas de Novozhilov, para diversos angulos de bobinagem, e o valor do dngulo de bobinagem

ideal estimado numericamente € préximo de +55° .

Presséo de Falha X Variacdo do Angulo de Bobinagem
- Critério de Tsai-Hill -

//“‘*”—‘\.

——

0 § 10 15 20 2 I I}/ 40 45 50 55 B0 B5 70 75 80 85 @
Angulo de Bobinagem

Figura 2.15 — Pressdo de Ruptura X Angulo de Bobinagem — COMPSHELL

Por meio da figura 2.15 € possivel verificar que o dngulo de bobinagem que faz com que o
tubo suporte maior pressdo de ruptura, para teoria de Novozilov (i.e. simulando-se
numericamente com o programa COMPSHELL), é de 65°. Porém, a diferenca de pressdo
percebida entre o dngulo de bobinagem de +£55° e de +65° € de apenas 1%. Desta forma foi

considerado que o dngulo de bobinagem ideal é o de £55°.

Para se confirmar a obten¢@o do angulo de +55° como sendo o que gera maior resisténcia
do tubo, devido ao balanco entre as forcas axiais e circunferenciais, este serd estudado tanto

numericamente quanto experimentalmente neste trabalho.

A fratura final esta associada com efeitos adicionais como os de momento fletor nas

laminas e a fratura nos pontos de cruzamento entre as fibras. Por isso, experimentalmente,
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pode-se ter resultados diferentes, devido a fatores que ndo sdo levados em consideragdo ao se
realizar andlises pelo método de “netting analysis” utilizado para determinar o angulo de

bobinagem ideal (Hull, 1987).

2.13 CRITERIOS DE FALHA

Para se prever uma falha mecénica € necessaria a determinacdo de um critério de falha
compativel ao material e ao carregamento em estudo. Historicamente, vdrias teorias semi-
empiricas foram formuladas para explicar a falha em materiais isotrépicos sendo elas: a teoria
da maxima tensdo normal, a teoria da maxima deformacgdo normal, a teoria da energia total de
deformacdo, a teoria da méixima energia de distor¢do (Von-Mises) e a teoria da méxima
tensdo de cisalhamento (Tresca), sendo estas duas dltimas as que mais se aproximam dos

valores experimentais (Norton, 2004).

2

Atualmente, o estudo de falha em materiais compdsitos é feito considerando-o,
macroscopicamente, como homogéneo e continuo, ignorando, em alguns casos, a resisténcia
de cada camada individualmente e desconsiderando a presencga de resina entre as fibras (Hull,

1987).

Os critérios adotados para materiais compdsitos sdo similares, matematicamente, aos
utilizados para materiais isotropicos, a diferenca destes é que as diferentes propriedades
(ortotropicas) dos materiais compodsitos devem ser consideradas, ao se mudar e direcio e/ou
plano de atuacdo dos esfor¢os mecanicos. A maioria dos critérios de falha é para compdsitos
reforcados com fibras unidirecionais. Apenas o critério de Owen pode ser usado para tecidos

de compositos reforcados com fibras (Hull, 1987).

O programa COMPSHELL (Mistry e Levy Neto, 1991) possui diversos critérios de falha
sendo eles: (i) Tensdo Maxima, (ii) Deformagcdo Mdaxima, (iii) Tsai-Hill, (iv) Hoffman, (v)
Owen, (vi) Tsai-Wu para tensdes e (vii) Tsai-Wu para deformacgdes. A utilizacdo destes
diferentes critérios serve para indicar em que momento e local ocorrerd falha na parede do
duto. O programa COMPSHELL pode identificar esta falha para o valor critico de presséo e
fornece as tabelas com a maxima pressao, deslocamentos u, v, w e f3, resultante de momentos
e resultante de tensdes no tubo. Para se comparar dois diferentes tipos de critério, neste

trabalho serdo utilizados os critérios de Tsai-Hill e Hoffman.
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(1) Tsai-Hill

O critério de falha de Tsai-Hill (Tsai, 1986) para laminas compdsitas reforcadas com
fibras continuas (unidirecionais ou na forma de tecidos) é similar, matemdaticamente, ao
critério de Von-Mises utilizado para materiais isotropicos. Porém, o critério de Von Mises é
de escoamento, para materiais diteis, e o de Tsai Hill de fratura. Outra diferenca entre eles é
que materiais compodsitos sdo ortotropicos (quando solicitados ao longo de suas dire¢des
principais 1 e 2, ou seja paralela e perpendicularmente as fibras), e geralmente falham por
fratura e ndo devido ao escoamento, como no caso de materiais metdlicos e isotrépicos. O
critério de Tsai-Hill utiliza, no denominador, as tensdes de ruptura para as diferentes dire¢des
do material estudado, que sdo diferentes no caso de materiais compositos. Ja o critério de Von
Mises utiliza no denominador a tensdo de escoamento e, por isso, se utiliza a drea mostrada na

figura 2.16 para a obteng¢do da maxima energia de distorcao.

T

Energia de deformagdo U

€

Figura 2.16 — Diagrama Tensao x Deformacdo o x ¢, para materiais duteis.

O critério de Tsai Hill € uma adaptacdo do critério de Hill para materiais ortotropicos e
frageis, tendo a consideracdo inicial de maxima energia, e as diferentes tensdes de ruptura das
fibras em diferentes direcdes, o critério de falha de Tsai-Hill, no limiar da falha, pode ser

equacionado conforme a equacgao 2.34 (Tsai, 1986):

2 2 2
o o, O (o T
—| =2+ 2| +| 2| =L (2.34)
X X Y Sh
Nesta equagdo quadriatica os numeradores referem-se as tensdes aplicadas, e os

denominadores as resisténcias do material ortotrépico nas direcdes principais do mesmo, onde

X é igual ao Xt (resisténcia a tracdo na direcdo das fibras) quando a solicitacdo mecanica for
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de tracdo, e X serd igual a Xc (resisténcia a compressdo na direcdo das fibras) quando a
solicitacdo for de compressdo. O denomindor Y terd o valor de Xyt caso o elemento seja
submetido a tragdo e X,c caso esta solicitacdo seja de compressdo. O valor S;, é conhecido

como a tensdo de ruptura por cisalhamento do compdsito.

(ii) Hoffman

Similar ao critério de Tsai-Hill, o critério de Hoffman se deriva de um critério ja
consolidado para carregamentos em materiais isotropicos (Hull, 1987). Este critério é similar
ao critério de Hill, sendo que Hoffmann ndo faz diferenciacio entre a resisténcia de tracdo e a
de compressdao. Numericamente, isto € feito pela inclusdo de termos lineares na equagio da
tensdo que determina a dire¢@o principal, proposta por Hill, enquanto a forma da elipse é dada
pela parte quadratica da equag@o 2.35a, para o caso de estado plano de tensdes (Wilde e Blain,

1990).
2 2 2 2 2
®(0)=0a,0, ta,o,, +a,(c,, —-0,) +a,0, +a,,0,, +3a,0,—-0" =0 (2.35a)

onde o Tensao normalizada (Wilde e Blain, 1990).

A equacdo 2.35 pode ser utilizada em notagdo matricial, tal tipo de alteracdo facilita ao se
utilizar o Método dos Elementos Finitos em andlises computacionais. Sendo a equacio
matricial mostrada na equagdo 2.36 (Wilde e Blain, 1990). Entretanto, uma forma de mais
facil interpretag@o do critério de Hoffman, a qual estd implementada no programa Compshell,

€ dada pela equacdo (2.35.b, Daniel and Ishai, 2005):

1 1 1 1 o o; T, 0,0,
— — o+ —+ o, + + +2 1T o] (2.35h)
XlT XlC XZT 2C (XIT 'XIC) (XZT'XZC) SIZ (XIT'XIC)

2
b= %O‘TP.OI.O' -o" Pa-oc =0. (2.36a)

T .
Onde 6° = (611, G2, 033, T12, T13, T23):
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Pressdo de Falha (MPa)

2,5

2

1,5

0,5

"2, +a,) -2.a, -2.a,, 0 0 0
2., 2(a,; + ) -2.0y 0 0 0
e -2.a, -2.0y 2.(ay +ay) 0 0 0 (2.36b)
0 0 0 6., 0 0
0 0 0 0 6ay O
i 0 0 0 0 0 6.0 |

Para descrever a forma do envelope de falha, as constantes aij devem ser determinadas de
acordo com o tipo de material utilizado no reparo, sendo estas constantes dependentes das
tensdes de ruptura nas direcdes principais e da tensdo de ruptura normalizada. A funcdo ®(o)

descreve o “pseudo” escoamento do critério de falha de Hoffman, sendo os valores de cij as

tensdes nas diferentes dire¢des e sentidos e O a tensdo normalizada. Como o critério de
Hoffman € usado como um critério de falha devido ao pseudo-escoamento das fibras, quando

o for a tensdo do pseudo-escoamento, toda a equacdo (o) serd igual a 1.

Logo, o critério deve ser continuado por pequenos incrementos de carregamento. Para
cada passo do carregamento, interacdes devem ser feitas para assegurar a convergéncia do
resultado. No programa COMPSHELL estas interagdes utilizam o método de Newton-

Raphson para obten¢ao do resultado (Wilde e Blain, 1990, Tenek and Argyris, 1998).

Comparativo entre Critérios de Falha

W
e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo de Bobinagem (Graus)

Figura 2.17 — Comparagdo entre o Critério de Tsai-Hill e Hoffman.
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Apds entender as consideragdes dos critérios de falha (i) e (ii), acima, apliciveis a
materiais compdsitos, verifica-se por meio da figura 2.17, obtida a partir do programa
Compshell, que o critério de Tsai-Hill é mais conservativo que o de Hoffman. As diferencas

nas tensdes de falha previstas por eles, entretanto, é sempre inferior a 10%.

2.14 UTILIZAGAO DE TUBOS DE P.V.C.

O PVC (policloreto de vinila) é um dos poucos materiais plasticos de engenharia que nao
€ 100% originario do petrdleo, este € um material composto de dois componentes quimicos
basicamente, o cloro que representa 57% da estrutura e o eteno responsavel pelos outros 43%,
sendo que apenas este ultimo é derivado do petréleo
(http://www.institutodopvc.org/caract.htm). O cloro utilizado no PVC ¢ obtido a partir da
eletrdlise da d4gua do mar, que contém o sal cloreto de sédio (NaCl). Ja o eteno, € obtido a
partir da destilagdo do petréleo cru e apds o processo de quebra das moléculas (craqueamento)

o eteno € gerado.

Tubos de P.V.C. sdo tdo utilizados quanto os tubos de ago nas industrias. E, em
residéncias, os tubos de P.V.C. s@o os mais comuns. Estes tubos possuem este nome devido a
sua composi¢do quimica feita por cadeias de poli-cloreto de vinila (ver fig. 2.18), tornando-o
impermedvel a dgua e bastante resistente a ataques quimicos, porém estes possuem baixa

temperatura de operagdo.

Para o escoamento de fluidos com pressdes até SMPa, tubos poliméricos sdo muito
utilizados por terem menor custo, maior resisténcia a corrosdo, menor densidade e menor
custo, quando comparados a tubos metilicos e cerdmicos. Dentre os tubos poliméricos 0s
tubos de P.V.C. sdo os mais comumente utilizados devido ao menor custo e por ser

reciclavel..

Figura 2.18- Molécula de P.V.C. (www.institutodopvc.com.br)
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O PVC pode ser encontrado de diferentes formas, cores e maleabilidade. Estas
caracteristicas sdo obtidas com a utiliza¢do de plastificantes, estabilizantes, pigmentos, entre
outros aditivos, usados na formulagdo do PVC. Para a utilizacdo em tubulacdes as mais
comuns sio as cores branca e bege, porém tubos de PVC transparentes também podem ser

encontrados.

A tubulacdo de P.V.C. a ser utilizada nos experimentos é como a mostrada na figura 2.19,
com didmetro nominal de 100mm, que serd posteriormente bobinada com fibras de vidro,

utilizando-se os dngulos de £55° ou 90° para a execugdo dos experimentos.

Figura 2.19 — Tubulacdo de P.V.C. (1) Antes do processo de bobinagem.

3.4 METODO DA BOBINAGEM

Dentre as demais maneiras de aplicacdo de materiais compdsitos sobre uma superficie, o
método da bobinagem, figura 2.20, é o mais indicado para superficies cilindricas e esféricas.
Este procedimento pode ser entendido como a técnica de processamento de materiais plasticos
termo-fixos, reforcados com filamentos depositados de maneira organizada e coerente com a
direcdo dos esforgos resultantes das solicitagcdes as quais estard sujeita a peca fabricada

(Bratukhin, A.G. e Bogolyubov, 1995).

A deposi¢do de fibras, previamente embebida por resina, € feita de maneira organizada e
com tensdo controlada, para que a fracdo volumétrica de fibras se mantenha constante sobre o
material que se deseja revestir. As fibras devem ser colocadas sem deslizamento para que o

reforco esteja na dire¢do do carregamento e de forma balanceada sobre a superficie.
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Durante o processo de bobinagem, os seguintes parametros devem ser controlados:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Figura 2.20 — Método da Bobinagem.

Tensdo na fibra;

Temperatura de aquecimento do rolo;
Numero de camadas;

Precisao do movimento da maquina;
Precisdo das sobreposi¢des das camadas;
Velocidade de bobinagem da fita de prepeg;
Espessura do prepeg.

Dependendo da fracdo volumétrica de fibras necesséria sobre a estrutura a tensao pode ser

ajustada entre 100 e 1000N, sendo que em processos automatizados o erro na tensio é entre 5

e 10% da tensdo nominal (Corréa, 1979).

O processo de bobinagem € dividido em trés classes:

a) Bobinagem Circunferencial (ou “Hoop”)

Neste processo a fibra é depositada segundo um angulo com o eixo de rotagdo do mandril

0 mais préoximo possivel de 90°, sendo deslocado deste valor apenas o suficiente para haver

um passo de avanco para a deposicdo lado a lado dos filamentos de reforco. Na direcio

7z

circunferencial o reforco ¢ muito elevado, porém na direcdo axial apenas a resina e a

tubulacdo de PVC serdo responsdveis por suportar esfor¢cos mecanicos, sendo muito menor

que o refor¢o dado pelo filamento.
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b) Bobinagem Helicoidal

Permite a deposi¢do de fibras segundo um angulo pré-determinado, entre 15° e 90°,
formado com o eixo de rotagdo do mandril. O padrao da trajetéria € tal que a cobertura total
da peca somente € obtida apds varios ciclos de movimento em ambos os sentidos. Apds cada
ciclo de movimento a colocacdo de fibra se d4 exatamente ao lado daquela depositada

anteriormente obtendo-se a chamada “bobinagem seqiiencial”.

¢) Bobinagem Polar

2

O filamento € depositado de extremo a extremo do mandril sendo necessdria a
combinagdo dos movimentos indicados na figura 2.21 para a cobertura da peca. Utilizada para

vasos de pressdo com domos e parte cilindrica.

Figura 2.21 — Bobinagem Polar.

O processo de bobinagem ¢ designado especialmente para maquinas automatizadas. Sendo
que um controle preciso do enrolamento e da dire¢do deve ser feito para se obter a maxima
tensdo de ruptura, que somente pode ser conseguida com um controle adicional e também

preciso da tracdo do filamento.

Segundo dados do fabricante do processo de bobinagem, CENIC Engenharia, a fracdo
volumétrica de fibras obtidas no método da bobinagem helicoidal realizada para as tubulagcdes
a £55° e circunferencial a 90° foi possivel obter uma fracdo volumétrica de fibras igual a 53%,
sendo a tragdo no filamento monitorada para se manter este nivel de fracdo volumétrica de
fibras. Os dados apresentados na tabela 2.1 foram fornecidos pelo fabricante e serdo de grande

importancia para as andlises deste trabalho.
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Tabela 2.1 — Dados fornecidos pelo fabricante. (CENIC Engenharia).

Tipo de Tubo vi (%) t roving (M) teX roving (g/km)
Bobinado 55° 55 0,5 4400
Bobinado 90° 55 1 4400

3.4 INSTRUMENTACAO DO CORPO DE PROVA

3.4.1 SENSORES DE DEFORMAGAO

Os sensores de deformacgdo (“strain-gages”, ou extensometros) sdo utilizados para gerar
resultados devido a correlagdo mostrada na lei de Hooke, onde a deformacio de um corpo é
diretamente proporcional a tens@o neste aplicada. Para o estudo de esforcos em materiais esta
lei também € vélida, sendo a constante de proporcionalidade equivalente a constante de mola

igual ao médulo de elasticidade do material.

Logo, se pode determinar o médulo de elasticidade aplicando uma pressdo interna

conhecida ao tubo e obtendo-se o valor da deformag@o para esta pressao.

Os extensOmetros, strain-gages ou ainda strain-gauges, sdo compostos basicamente por
uma resisténcia elétrica variavel, que permite uma variagdo linear entre a tensdo (ou
voltagem), nos terminais de solda e a deformacdo do objeto a ser estudado.Para isso, os
extensometros podem ser de fio ou de 1amina. Os componentes dos extensometros de lamina

podem ser vistos na figura 2.22.

Final dos loops

. F“_‘, Grid
Comprimento| < . ] Marcas de
ativo do Grid | i B[ @linhamento
H _ | -a.—- Final dos loops
Encapsulamento - _1 H ] Conectores
\J

Figura 2.22 — Elementos do Extensémetro.

Os extensOmetros, que serdo colados na superficie do tubo com cianoacrilato, podem ser
unidirecionais como mostrado na figura 2.23 ou dispostos em vérias dire¢des, normalmente
dois ou trés em um mesmo conjunto, sendo os extensdmetros defasados de um certo dngulo

entre eles, conhecido como roseta, figura 2.24. Na figura 2.23, o extensdmetro apenas medira
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a deformacio na dire¢éo axial da barra, sendo que as deformagdes e tensdes de membrana na
direcdo circunferencial estimadas por meio de equacgdes tedricas a partir do dado fornecido
pelo extensometro. Extensdmetros deste tipo podem ser utilizados para a determinagdo do

esforco em uma dada direcdo bem conhecida, com menor custo que as rosetas.

Figura 2.23 — Extensdmetro medindo deformacdes axiais.

As rosetas mostradas na figura 2.24 devem ser utilizadas quando se necessita saber todo o
estado de deformacdo no objeto em estudo. Apesar de seu maior custo, se comparada aos
extensometros unidirecionais, esta é capaz de gerar dados para se determinar todo o circulo de
Mohr em um ponto do objeto, de modo que o esfor¢co pode ser determinado em qualquer

direcdo caso seja utilizada roseta como mostrada na figura 2.24.

e L
Figura 2.24 — Roseta com extensdmetros em trés direcdes.

3.5 Variacio da deformacio conforme a variacao da resisténcia

Como foi dito, a deformagdo do material (AL/L), onde AL é o deslocamento sofrido pelo
material apds a aplicacdio de uma carga mecanica e L o comprimento inicial do corpo
submetido a este esforgo, varia linearmente com a variagio da resisténcia (AR), mantendo-se
a resisténcia inicial da ponte de Weathstone a qual o resistor pertence. Porém, um fator de
sensibilidade (k) deve ser inserido nesta variagdo como mostrado na equagédo 2.37 (Hertezi,

2005).
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k= N%e (2.37)

O valor de k pode variar de 1 até 200, sendo o valor usual mais comum igual a 2.

Subustituindo k igual a 2 na equag@o 2.38, e como ¢ = (AL/L), tem-se:

(2.38)

onde R € o valor da resisténcia de base do extensometro. No mercado, este valor pode ser
encontrado desde 60Q2 até 10000Q e sua utilizacdo depende do grau de deformacdo que o
material em estudo é solicitado. O valor da resisténcia de extensdmetros mais comumente
encontrados é de 120 Q, sendo este utilizado no curso de extensometria para se determinar os
esforcos em uma barra solicitada a flexdo. Desta forma a equagio que relaciona a variagdo da

resisténcia com a deformacio serd conforme a mostrada na equacao 2.39 (Hertezi, 2005).

e AR (2.39)
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3 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo serd realizado o dimensionamento e a
determinagdo dos equipamentos necessdrios para o
desenvolvimento das andlises experimentais.

3.1 VISAO GERAL DO APARATO EXPERIMENTAL

Serdo realizados ensaios de pressurizagdo da tubulac@o até a sua ruptura. Este teste serd
realizado para a obtencdo da pressdo de falha dos copos de prova de P.V.C. completamente
recobertos por vidro-E/ep6xi e das deformacdes tanto axial quanto circunferencial. E, a partir

destas informacdes, as propriedades mecénicas deste tubo podem ser determinadas.

O incremento de pressdo no interior do corpo de prova serd fornecido por uma bomba
hidraulica (representada em vermelho na fig. 3.1), as deformacgdes serdo medidas por meio de
sensores de deformg¢do e a pressdo obtida com o uso do transdutor de pressdo. Os dados
analdgicos fornecidos pelos sensores mencionados serdo convertidos em sinais digitais, pelo
sistema de aquisi¢do de dados, e informados ao usudrio por meio do monitor do computador.
O esquema da bancada experimental estd mostrado nas figuras 3.1 e 3.2. Esta bancada foi
especialmente projetada para este trabalho e, além de permitir a monitoracdo e registro dos

sinais, proteje o usudrio durante os testes, conforme detalhado a seguir.

Figura 3.1 — Idealizacdo da bancada experimental.
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Figura 3.2 — Caixa de Protecio.

3.2 O DIMENSIONAMENTO DA CAIXA DE PROTECAO.

Na realizacdo de qualquer atividade no ramo da engenharia, a obtencdo de dados
experimentais € de suma importancia. Porém, deve-se lembrar sempre dos riscos que o
operador de uma maquina que esteja em uma fabrica, ou até mesmo em um laboratério, pode
sofrer. Para a protecdo dos pesquisadores envolvidos neste projeto, foi desenvolvida uma
caixa de aco que funcione tanto para evitar o vazamento de Oleo utilizado pela bomba
hidraulica, para incremento de pressdo, assim que o corpo de prova sofrer ruptura, bem como,
principalmente, para evitar que pedagos do tubo atinjam as pessoas que estardo realizando o

experimento.

Como este trabalho estd sendo desenvolvido em parceria com a ELETRONORTE, que
necessita também ensaios com tubo de aco, todo o dimensionamento da parte experimental foi
feito considerando os experimentos a serem realizados no contexto deste projeto, sendo a
pressdo esperada para tubos de aco de aproximadamente 22MPa. Para se ter idéia da grandeza
desta pressdo, esta equivale a aproximadamente 220 vezes a pressao atmosférica e que gera
uma forca resultante de 110,58KN, na tampa do tubo de raio R=50mm. Esta tensdo é
semelhante a que uma massa de 11,3ton exerceria sobre uma superficie de drea aproximada de

80cm?2.
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Por meio dos dados acima pode-se perceber que o experimento deve ser realizado com
bastante cautela e para isso a caixa de protecao deve ser bem dimensionada para suportar,
eventualmente, forcas de tal intensidade. Para a determinag¢do da espessura da caixa de
protecdo, utilizou-se de uma representacdo da chapa para se calcular o momento fletor
maximo gerado, em uma viga bi-apoiada simétrica, representada na figura 3.3, que resulta em
um cdlculo mais simples, pelo fato desta ser isostitica; bem como mais conservativo, caso a
restricdo fosse a viga com vinculos estruturais em todas as dire¢des, sendo esta neste caso
hiperestatica, com uma carga distribuida na regido central da chapa e de comprimento igual ao
diametro da tampa, possibilidade esta que geraria a maior forca e o maior momento fletor na

chapa.

R TR LSRR P RN 1 TR

\ - p—| \
Fr

Figura 3.3 — Viga bi-engastada para célculo da espessura da chapa.

Levantando-se as curvas de tensdo cisalhante e momento fletor, percebe-se que o
momento maximo (M) suportado pela chapa é de 7189KN.mm. E, utilizando a equagéo 3.3, a
espessura (t) desta chapa pdde ser calculada. Para tal devem ser conhecidos o momento de

inércia (I) e o centro de inércia (c) que corresponde a metade do comprimento (h) da viga em

analise.

O = ? G.1)
= % (3.2)
1=t 1'; . (3.3)
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Utilizando as equacdes 3.1, 3.2 e 3.3, a espessura da chapa para a fabricacio da caixa de
protecdo pdde ser obtida, sendo utilizada uma chapa de aco 1045 (tensdo de escoamento igual
a 200MPa) e serd igual a 1,35mm de espessura. Foi utilizado um fator de seguranca igual a
2,0, gerando assim uma espessura para esta caixa de 2,7mm. Como a chapa comercial com
espessura mais proxima da calculada é de 3mm, esta espessura serd utilizada nas chapas da
caixa de protecdo. O fator de seguranca utilizado gera um incremento na massa da caixa de
protecdo. Porém, mesmo com este fator a caixa terd uma massa total de 33,7Kg, sendo
possivel sua movimentacao por duas pessoas, uma vez que a montagem desta caixa € modular

e fixada por parafusos.

3.2.1 MANCAIS DE APOIO DO CORPO DE PROVA

O corpo de prova a ser fixado na caixa de protecdo, via de regra um cilindro, ndo devera
apresentar restri¢cdes nas direcdes radial e axial, simultaneamente, em ambas extermidades,
para que os resultados experimentais possam condizer as andlises tedricas realizadas no
COMPSHELL, logo o modo de fixacdo pode ser feito sobre mancais, como mostrado na

figura 3.4.

Figura 3.4 — Modo de fixacao da tubulagéo a caixa de protecao.

Para se dimensionar a espessura e largura dos mancais, consideragdes sobre a massa do
6leo no interior do corpo de prova e a massa do tubo em andlise sdo os tnicos esforcos
considerados, pois as forcas geradas internamente ao tubo devido as pressdes internas formam

pares de acdo e reacdo, ndo influenciando no carregamento externo ao tubo.
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A geometria do mancal e os valores t e | a serem obtidos estio representados na figura 3.5.
Nesta figura pode-se verificar que a altura até o centro da tubulag@o é de 150mm, de forma

que a tubulagdo seja bem posicionada no interior da caixa de protecdo que possui 300mm de

R

t 150mm

altura.

I—I | I—l -
Figura 3.5 — Dimensdes a serem determinadas do mancal

Para obtencdo da espessura e largura do mancal as equacdes de 3.4 a 3.8 devem ser
utilizadas. A obtenc¢do do momento fletor atuante nas extremidades depende apenas das forcas
que as massas de ago e dleo fazem ao longo do tubo. Mesmo sabendo que este carregamento é
distribuido, foi utilizada toda a carga concentrada na regido central da tubulagdo, para
simplificar os cdlculos e assim a solucdo obtida serd a favor da seguranca. A figura 3.6a
mostra o tubo seccionado para a verificagdo da espessura da tubulagcdo necessdria na obtencao
das massas, na figura 3.6b um modelo simplificado foi utilizado para o dimensionamento,

com um lado engastado e outro apoiado.

I35 N

0y

Ay b

00,

a

Figura 3.6 — (a) Tubo. (b) Diagrama de corpo livre.

A massa da tubulacdo e de 6leo podem ser obtidas pela equagdo da densidade mostrada na
eq. 3.4, multiplicando-se a massa total pela aceleracio da gravidade tem-se o valor da forga

concentrada de 33,13N.

, (3.4)
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Dados obtidos:

MTubo = 1,57Kg,
Mo|eo= 1 ,81 Kg,
Mtotal = 3538 Kg,

M .c
c=—-r,
1
M =3313N.mm,
c =T75mm,
3
L
12

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Utilizando-se as equacdes de 3.4 a 3.8 a largura e a espessura do mancal podem ser

teoricamente obtidas, sendo estas dimensdes iguais a 4,63mm e 0,004mm, respectivamente.

Durante o dimensionamento, o momento fletor na extremidade engastada foi considerado

maior que o realmente atuante nesta regido, para que os cdlculos fossem simplificados e

levando em conta o maior fator de seguranga. Como o momento aplicado a extremidade

engastada deve ser completamente absorvido pelo apoio, 0 momento gerado nesta regido foi

utilizado para os cdlculos necessdrios. Por fim, foi concluido que as dimensdes do mancal

podem ser de 6mm de largura e Imm de espessura, considerando que o tubo utilizado na

andlise seja de 400mm.

Resultados Dimensionais

3.4.2

Largura do suporte (mancal): 6mm;

Espessura do mancal : Imm;
Altura da haste : 110mm;
Raio do arco: 40mm.

PREPARACAO DA SUPERFICIE

A obtencdo dos resultados experimentais serd feita por meio de dois extensdmetros

Stacked, que compreende uma estrutura com dois extensometros dispostos a 90° um do outro,

para se obter as deformacdes axiais e circunferenciais. Para que a andlise experimetal seja

realizada com sucesso as seguintes etapas devem ser realizadas:
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e Jateamento de areia, para aumentar a rugosidade da peca e com isso melhor
colagem;

e Limpeza a superficie com acetona, para remocao de gordura;

e (Colagem da roseta com a parte brilhante para cima;

e (Colagem dos contatos, préximos a roseta;

e Soldagem dos terminais, lembrando de dobrar os fios com o préprio eletrodo,

evitando o contato com a peca metdlica.

Com estes passos concluidos os fios devem ser ligados ao strain-gage stacked e entdo

conectados ao sistema de aquisicdo de dados.

3.4.3 BOMBA HIDRAULICA E SENSORES DE PRESSAO

Apés o processo de bobinagem ter sido realizado no exterior da tubulacdo, esta deve ser
preparada para fornecer os dados experimentais esperados. Os dados que se tem necessidade
de conhecer sdo as pressdes incrementadas no interior da tubulacdo por meio de uma bomba
hidraulica da ENERPAC capaz de suprir até 70MPa de pressdo e mostrada na figura 3.7. A

pressdo interna (p) determina as deformagdes sofridas pelo tubo.

Figura 3.7 — Bomba de 6leo ENERPAC.

As pressdes (p) ao longo do experimento serdo obtidas por meio de um transdutor de

pressdo mostrado na figura 3.8 que suporta pressdes até 20MPa, e que terd seu valor lido pelo
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sistema de aquisi¢do de dados que serd ligado a um computador com os programas AqDados

e AgAnalysis, para a aquisi¢do dos dados.

Figura 3.8 — Transdutor de pressao.

Para a determinagdo das deformagdes sofridas pelo corpo de prova serdo colados dois
gages “stacked” (roseta com dois gages perpendiculares entre si) utilizando cianoacrilato, o

principio de funcionamento dos extensdmetros foi evidenciado no item 3.2.1.

Os dados obtidos por meio dos extensometros e transdutor de pressdao sao enviados a um
computador por meio do sistema de aquisi¢do de dados da LYNX, conforme mostrado na

figura 3.9, para posterior andlise dos resultados.

Transdutor Corpo de Prova

de Pressdo == | ExtensOmetro

Sistema de
Aquisicdo de dados

Computador

Figura 3.9 — Esquema com o fluxo de sinais da bancada.
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O sistema de aquisi¢do de dados é mostrado na figura 3.10, este € um sistema da Lynx que
possui 16 canais de saida que sdo ligados a placa ADS-2000, com uma saida de cabo
ETHERNET, que comunica por meio de um cabo cruzado ao computador que colhe as

informacdes fornecidas pelo sistema de aquisicao de dados.

Figura 3.10 — Sistema de aquisi¢do de dados.
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4 RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS

Caracterizacdo geométrica, andlise numérica
utilizando o programa COMPSHELL e os resultados
experimentais serdo apresentados neste capitulo.

41 INTRODUCAO E CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, além da apresentacdo de caracteristicas geométricas dos corpos de prova
cilindricos e de detalhes referentes aos ensaios, serdo comparadas as propriedades mecanicas
experimentais com aquelas obtidas por meio do software COMPSHELL, bem como a

determinagdo da pressdo de falha para tubos bobinados a 90° e a £55°.

A determinagdo dos resultados experimentais, em cada um dos quatro cilindros
compdsitos, serd realizada por meio de dois sensores de deformacéo “stacked” (extensdmetros
empilhados e perpendiculares entre si), colados diametralmente opostos na regido central do
tubo e alinhados nas dire¢des axial (x) e circunferencial (y) do mesmo. Estes sensores,
também denominados rosetas, possuem duas resisténcias defasadas de 90°, desta forma serdo
obtidas duas medidas de deformacdo axial ou meridional (x), e duas de deformacdo

circunferencial (y).

Foi mostrado anteriormente que, para a teoria de membrana, todos os momentos fletores
(Mx e My) e torsores (Mxy) s@o desconsiderados, apresentando-se apenas as tensdes de
membrana, que sdo os esfor¢os realizados pelas tensdes axiais e circunferenciais no caso de
tubulacdes submetidas a pressdes internas. O modelo de elemento finitos que ¢ implementado
no programa COMPSHELL, baseado na teoria de cascas finas de Novozhilov, também
considera as resultantes de momentos (Mx, My e Mxy) e de tensdes (Nx, Ny e Nxy),
desprezando apenas os esfor¢os cortantes transversais (Qx e Qy) a membrana (i.e. a parede do
cilindro), mostrados na figura 4.1, por entender-se que o raio da tubulagdo (R) é muito

superior que sua espessura (t) .
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Figura 4.1 — Esforcos considerados na Teoria de Novozhilov (Tenek and Argyris, 1998).

4.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

4.2.1 — Caracterizacao Geométrica dos Corpos de Prova (cdps)

Para que os resultados experimentais tenham uma boa convergéncia com os resultados
numéricos, foi necessdria uma caracterizagio rigorosa da geometria dos diferentes corpos de
prova, que, apesar de possuirem raios nominais iguais a 50mm, podem nédo possuir este valor
exato para o raio médio. E, desta forma, além da medicdo, em diferentes locais, do raio (R) e
da espessura (t) dos cilindros, serd também medida e observada a influéncia da ovalizac¢do nos
experimentos. Estes corpos de prova foram marcados com os nimeros de 1 a 4, sendo que os
tubos com os nimeros 1 e 2 sdo aqueles bobinados a 90° e os de nimero 3 e 4 sdo os corpos

de prova bobinados a +55°, conforme ilustrado na figura 4.2.
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Figura 4.2 — Tagueamento dos corpos de prova.

A figura 4.3, mostra como os corpos de prova, todos com comprimento longitudinal ou
axial nominal L. = 500 mm, ficaram apds serem bobinadas com os devidos angulos. Estes
corpos de prova (cdp) possuem um selante interno de PVC, de espessura nominal 1,8 mm, e
sdo reforcados externamente por fibras de vidro-E (rovings) bobinadas, constituindo um
laminado com pouco mais de 1 mm de espessura, no qual a matriz padrdo foi uma resina
epoxi de cura a frio. A espessura dos laminados compdsitos variou em funcdo dos angulos de

bobinagem utilizados (£55° e 90°), conforme detalhado a seguir.

Figura 4.3 — Tubos hibridos.
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Para a determinagdo das dimensdes dos corpos de prova foram utilizados um dispositivo
denominado esferdmetro e um paquimetro. O esferOmetro consiste em um reldgio
comparador no qual é acoplada uma esfera com uma haste mével e duas hastes fixas,
determinando assim um triangulo retdngulo entre as hastes fixas e a haste mével como pode
ser visto na figura 4.4. Mais detalhes sobre o principio de funcionamento e a operagdo do

esferdmetro sdo descritos no trabalho de Faluhelyi (2006).

Figura 4.4 — Medicdo do raio da tubulacdo utilizando esferdmetro. (1) Relégio comparador.
(2) Haste mdvel. (3) Haste fixa. (4) Tubulacao dimensionada.

Foi utilizado o esferdmetro para a determinacio do raio da tubulacio devido a sua melhor
resolucdo das medidas, se comparado com réguas ou paquimetros, e a utilizacdo de
micrometros ndo seria possivel para a determinagao deste tipo de dimensdo. O valor lido (VL)
diretamente no esferdmetro € um dado intermediério para obter-se o raio do corpo de prova,

através da equacdo 4.1, determinada pelo tridngulo de Pitdgoras (Faluhelyi, 2006).

VL?
2%V’

R=156"+ 4.1

Utilizando a relagdo mostrada pela equagao 4.1, foram tomados cinquenta pontos, em cada
um dos quatro tubos, para que a média dos resultados e seus respectivos desvios fossem
determinados. Os pontos para medi¢do foram marcados sobre cinco circunferéncias
eqiiidistantes nos tubos e espacadas de 100mm (ver fig. 4.3), sendo que em cada uma destas
circunferéncias foram marcados 10 pontos a 36° um do outro. As tabelas de 4.1 a 4.4 mostram
os valores dos raios médios e dos desvios nas medidas realizadas em cada corpo de prova. Os
desvios sdo obtidos utilizando um raio tedrico da tubulacdo igual a 101,5mm, medido com o

esferdmetro, e incluindo tanto o tubo de PVC quanto a espessura do laminado vidro/epoxi.
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Tabela 4.1 — Valor do Raio da tubulacdo 1 (Bobinada a 90°).
Circunferéncia | Valor médio dos | Desvio Padrao

raios (mm) (mm)

1 54,57 2,41

2 54,28 2,43

3 54,55 2,65

4 54,22 1,61

5 54,30 2,15

Valor utilizado 54,38 2,25

Tabela 4.2 — Valor do Raio da tubulagdo 2 (Bobinada a 90°).
Circunferéncia Valor médio dos | Desvio Padrio

raios (mm) (mm)
1 54,22 3,25
2 53,50 2,64
3 54,09 3,16
4 53,75 3,40
5 53,36 3,00
Valor utilizado 53,78 3,09

Tabela 4.3 — Valor do Raio da tubulagdo 3 (Bobinada a +55°).
Circunferéncia Valor médio dos | Desvio Padrio

raios (mm) (mm)
1 52,95 5,57
2 53,24 2,69
3 52,73 4,54
4 51,46 2,39
5 55,51 3,32
Valor utilizado 53,18 3,70

Tabela 4.4 — Valor do Raio da tubulagdo 4 (Bobinada a +55°).

Circunferéncia Valor médio dos | Desvio Padrio
raios (mm) (mm)
1 54,64 2,90
2 54,55 2,99
3 54,46 4,00
4 54,09 3,94
5 54,31 3,64
Valor utilizado 54,41 3,49

Para que o completo dimensionamento dos tubos fosse feito, foi preciso saber o
comprimento (L) e a espessura (t). O comprimento foi facilmente determinado utilizando uma
régua metdlica, sendo que todos as quatro tubulacdes apresentaram comprimento igual a
500mm, uma variagdo neste resultado nfo alterard a simulacdo numérica uma vez que 0s
momentos fletores se mantéem constantes em trechos de tubulagdo maiores ou iguais a

100mm (Silva, 2005).
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A espessura total da parede dos cilindros (t), incluindo o selante de PVC e as camadas

compositas bobinadas, foi obtida utilizando-se um paquimetro. Como este instrumento nao

permite e leitura de resultado no centro do tubo, foram realizadas dez medidas na

circunferéncia externa da tubulacdo, nas proximidades das extremidades dos cdps, sendo estas

espacadas de 36° entre elas. A dificuldade na obtencdo da espesura esta ligada as camadas de

compdsito sobre o tubo de PVC, por isso os valores da espessura das tubulagdes de PVC

foram obtidos pela literatura (Faluhelyi, 2006). Segundo o autor, o valor da espessura das

tubulacdes de PVC utilizadas é de 1,8mm, desta forma a espessura do laminado (ou reparo)

pdde ser determinada e sdo mostradas nas tabelas de 4.5 a 4.8.

Tabela 4.5 — Espessura do tubo 1 (90°).

Material | Valor médio da espessura Desvio Padrao
(mm) (mm)
PVC 1,80
Compdsito 1,13
Total 2,93 0,15
Tabela 4.6 — Espessura do tubo 2 (90°).
Material Valor médio da espessura Desvio Padrao
(mm) (mm)
PVC 1,80
Comp6sito 1,20
Total 3,00 0,11
Tabela 4.7 — Espessura do tubo 3 (£55°).
Material Valor médio da espessura Desvio Padrao
(mm) (mm)
PVC 1,80
Compésito 1,48
Total 3,28 0,20
Tabela 4.8 — Espessura do tubo 4 (£55°).
Material Valor médio da espessura Desvio Padrao
(mm) (mm)
PVC 1,80
Compdsito 1,37
Total 3,17 0,16

Como pode ser visto nas tabelas de 4.5 a 4.8, os maiores desvios obtidos foram para

aquelas tubulagdes bobinadas a +55°. Este resultado é esperado pois a superficie das

tubulacdes 3 e 4 (bobinadas a +55°) apresentam uma maior rugosidade devido ao cruzamento

entre as fibras (roving), o que ndo se observa no caso de tubulagdes bobinadas a 90°.
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4.2.2 — Detalhes da Instrumentacio e do Procedimento Experimental

Para que se dé inicio aos experimentos, é necessdria toda a instrumentacdo do corpo de
prova (tubo). Inicialmente, foram marcados os pontos que seriam utilizados como referéncia
na medida da ovalizacdo do corpo de prova, como pode ser visto na figura 4.5, pelas

marcagdes em azul. Com este procedimento concluido, foram executadas tais medigdes.

O préximo passo a ser realizado é a colagem dos sensores de deformacao (strain-gages ou
extensometros, na forma de rosetas). Para a colagem destes sensores de deformacdo foi
utilizado ciano-acrilato, conectores e solda de estanho. Para que haja uma boa colagem a
superficie deve ser bem limpa e desengraxada com acetona. Os passos para a colagem do

sensor de deformacao sdo os seguintes:

- Devido a rugosidade observada nos tubos bobinados a +55°, foi, inicialmente, retirada a rugosidade

com aplicacdo de resina epdxi no local onde os sensores de deformagao seriam colados.
- Colocar uma fita adesiva na parte superior do sensor de deformacao;
- Colocar o sensor na posi¢do em que este serd colado por meio da fita adesiva;

- Levantar o sensor de deformacdo por meio da fita adesiva e passar ciano-acrilato para que o sensor

possa ter uma perfeita adesdo;
- Comprimir o sensor de deformag@o com o dedo polegar por 45 segundos;

- Fazer o mesmo procedimento para os conectores e soldar os terminais do strain-gage nos conectores

correspondentes, com o ferro de solda a base de estanho.

(a) (b)

Figura 4.5 — (a) Strain-Gage “stacked”; (b) Procedimento de colagem.
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Para a preparagcdo do corpo de prova, deve-se realizar a colagem dos extensdmetros e
entfo inserir um tarugo de nylon (com didmetro nominal de 80mm), no interior do corpo de
prova a ser analisado, como mostrado na figura 4.6, tal procedimento € realizado visando a

reducdo do volume de 6leo a ser utilizado na anélise de pressurizag@o da tubulag@o.

400mm

100mm

500mm

Figura 4.6 — Tubo com o tarugo de nylon maci¢o em seu interior.

Ap6s a introdugdo do tarugo de nylon no interior do corpo de prova, as tampas devem ser
coladas com resina époxi, para isso, deve-se determinar o volume que a resina ocupard, para
isso este volume é, inicialmente, preenchido com dgua. Por meio de uma balanca de resolucio
igual a um grama a massa de dgua é medida. Sabendo que a densidade da resina epoxi é
préxima a da 4dgua, sabe-se o volume total de resina a ser utilizada, sendo que 13% desta deve
ser de catalisador e 87% de resina epdxi, adicionalmente, o tempo de cura deve ser de 24
horas. Para que o experimento seja realizado, os mancais de apoio ao corpo de prova devem
ser fixados a caixa de prote¢do conforme mostrado na figura 4.7 (a). O corpo de prova deve
ser completamente preenchido por 6leo apds a colocagdo do nipple que conecta o terminal
situado na extremidade da mangueira de incremento de pressdo para o corpo de prova, figura
4.7 (b). Ap6s o preenchimento do tubo com 6leo e a colocagdo do nipple, o trandutor de

pressdo deve ser instalado no tubo a ser analisado, figura 4.7 (c).

Os cabos do sistema de aquisicdo de dados s@o conectados aos “strain gages” por meio de
solda de estanho, figura 4.7 (d), sendo que os cabos devem possuir distdncia menor que dois
metros, entre o sistema de aquisicdo de dados e os sensores a este ligado (sensor de
deformacido e transdutor de pressdo). Com o corpo de prova na caixa de protecdo, é feita a
medi¢do da continuidade dos cabos e a verificacdo da resisténcia elétrica dos cabos de
comunicacdo com os extensometros, figura 4.7 (e). ApOs a realizacio dos passos
mencionados, os equipamentos utilizados sdo limpos para que outros experimentos sejam

realizados, figura 4.7 (f).
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Figura 4.7 — Procedimentos para a realiza¢do do experimento.

Assim que € finalizada a fixacdo do corpo de prova na caixa de protecdo, os terminais e
cabos dos sensores de deformacdo devem ser testados, novamente, e a leitura da resisténcia
em cada extensometro deve ser aproximadamente 120€). Evitando assim que se ligue o

sistema de aquisicdo de dados com alguma porta de entrada em curto-circuito.

4.3 RESULTADOS OBTIDOS

Neste topico serdo comparados os resultados obtidos numericamente com os obtidos
experimentalmente. Para isso serdo utilizados quatro tubos hibridos, dois bobinados a 90°

(tubos 1 e 2) e dois tubos bobinados a £55° (tubos 3 e 4), que teoricamente, de acordo com a
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literatura (Hull, 1987) e mostrado no capitulo 2, é o angulo que suporta maior pressdo de
trabalho. Na abordagem descrita em Hull (1987), conhecida como “netting analysis”,
considera-se somente a rigidez das fibras. Ou seja, as contribui¢des da matriz de ep6xi e do

selante de PVC sdo deprezadas.

Para a obten¢d@o dos resultados numéricos, inicialmente, foi gerado um c6digo em MatLab
(ver anexo I) utilizando a micromecanica dos compdsitos, em particular a regra das misturas,
para a determinacdo das propriedades mecanicas a serem utilizadas pelo programa
COMPSHELL. A tela de saida com os valores das propriedades utilizadas estdo mostradas na
figura 4.8. A obtencdo das propriedades mecanicas, por meio do cédigo gerado em MatLab,
foi possivel ao considerar-se que as propriedades mecanicas variam com a fracdo volumétrica
de fibras (vf), tanto linerarmente bem como proporcional a (1/vf), conforme detalhado nos
trabalhos de Frascino de Almeida (1982) e Levy (1983), a partir de uma lamina de referéncia.
Para isso, as propriedades mecanicas do compdsito de vidro/epdxi com fracdo volumétrica,
superior a que se quer determinar que é de 53% devem ser conhecidas. Na tabela 4.9 sdo
mostradas as propriedades mecénicas do material compdsito, com reforco unidirecional,

utilizado como referéncia, que possui 60% de fracdo volumétrica de fibras de vidro-E.

Tabela 4.9 — Propriedades mecanicas do vidro/ep6xi v = 60% (Levy, 1983).

Propriedades Vidro-E / Epéxi
Mecanicas
E11 (MPa) 53742
E22 (MPa) 17914
G12 (MPa) 8613
v12 0,26

X1T (MPa) 1102
X1C (MPa) 599
X2T (MPa) 34
X2C (MPa) 138
X12 (MPa) 41
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Figura 4.8 — Propriedades mecanicas utilizadas.

Uma das informag¢des mais importantes € quanto a pressdo de ruptura dos corpos de prova

com o acréscimo de cerca de Imm de vidro/epdxi, bobinados a 90° e a £55°, sobre tubos de

P.V.C.,, com didmetro nominal (D) e espessura (t) nominais de 100mm e 1,8mm,

respectivamente. A pressdo experimental média de ruptura de tubos de P.V.C. , sem reforco, é

de aproximadamente 1,4MPa (Faluhelyi, 2006). Inicialmente, os tubos foram ensaiados

fechando-se as extremidades livres com tampas de PVC. Estas tampas falharam com pressoes

relativamente baixas, abaixo de 2MPa. Posteriormente, as tampas foram substituidas por

tampas de aluminio. Os resultados obtidos para pressao de ruptura e local de falha, apds a

adi¢do do reforco compdsito de vidro/epoxi, sdo mostrados nas tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Pressoes e locais de falha experimentais e tedricos.

Pressao de | Local de Falha | Diferenca percentual
Ruptura X, (mm) (% = (exp-num)/exp))
(MPa)
Tubo 1 TSAI-HILL 2,501 443 335
(90°) | Experimental 2,417 223 ’
Tubo 2 TSAI-HILL 2,454 443 - 14.99
(90°) | Experimental 2,086 457 ’
Tubo 3 TSAI-HILL 2,822 430 744
(£55°) | Experimental 3,032 500 ’
Tubo 4 TSAI-HILL 3,094 423 30.46
(£55°) | Experimental 5,111 500 ’
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Percebe-se, ao visualizar a tabela 4.10, que apresenta os dados de maior pressdo de ruptura
suportada pelos tubos 1, 2, 3 e 4, entre os diversos experimentos realizados para cada um
deles, que os tubos bobinados a +55° falharam com uma pressdo experimental maior que
aquela prevista pelo COMPSHELL, enquanto que para aqueles bobinados a 90° as pressdes
numéricas foram superiores as experimentais. Assim, o programa COMPSHELL foi
conservativo, em relacdo as pressdes de ruptura, somente para os tubos 3 e 4, bobinados a
+55°. O tubo 2 apresentou uma pressio de ruptura menor no teste experimental em relagdo ao
teste numérico, isso porque este tubo falhou a 457mm da tampa, mostrando que o efeito do
momento fletor nas tampas (ver fig. 4.18) gera tensdes que faz com que a pressdo de ruptura

seja inferior aquela observado no centro do tubo, como observado da mesma forma no tubo 1.

Numericamente, observa-se uma pequena variagdo na pressdo de ruptura dos tubos 3 e 4,
sendo esta aleteragdo ocorrida devido as variacdes de raio e espessura de cada tubo, conforme
mostrado nas tabelas 4.1 a 4.8 deste trabalho. Porém as pressdes experimentais para os tubos
3 e 4 apresentam uma diferenca percentual de aproximadamente 40%. Foi observado que o
experimento realizado no tubo 3 houve vazamento na tampa como mostrado na figura 4.19 e
no tubo 4 foi constatado que o mesmo rachou préximo a tampa, suportando uma pressao
superior ao tubo 3. Deve ser ressaltado que os procedimentos para a realizacdo dos dois
experimentos foram semelhantes e as mesmas temperaturas e umidades foram registradas nos

dois casos.

4.3.1 Tubo 1 e Tubo 2 (Bobinados a 909)
Para tubos de P.V.C, sem refor¢co compésito, a pressdo de ruptura é de aproximadamente

1,4MPa (Faluhelyi, 2006) sendo que a ruptura acontece conforme mostrado nas figuras 4.9 de

(a)a (c).

(a)
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Figura 4.9 — Modo de ruptura do tubo de P.V.C.

Foi verificado que a falha no tubo de P.V.C. ocorre primeiramente na regido central
devido ao cisalhamento ao longo da espessura do corpo de prova e apds esta trinca inicial, ha
a sua propagacdo a aproximadamente 45°, evidenciando que o corpo de prova sofre falha por
cisalhamento. A tensdo circunferencial (p.R/t) € a maxima, ou principal, e o cisalhamento
mdaximo, de acordo com o circulo de Mohr, ocorre a 45 °, em relacdo ao plano da secdo

transversal.

Para o primeiro experimento realizado com o tubo hibrido 1 (90°), utilizou-se tampa de
PVC (ver fig. 4.10) e houve falha praticamente na tampa (x= 457), devido a interferéncia dos
momentos fletores. Passou-se entdo a usar tampas de aluminio, mais resistente (ver fig. 4.12)
assim, a falha ocorreu na regiao central (x= 223mm), ou seja, no experimento de ruptura do

tubo 2 houve falha a 223mm da tampa.

Por meio da figura 4.10 pode ser observado como ocorreu a ruptura da tampa colocada na

estremidade livre do tubo 1.
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Figura 4.10 — Forma de ruptura do tubo 1 no primeiro experimento.

Apesar da ruptura na tampa, pdde ser verificado o rompimento das fibras na direcdo
circunferencial, como pode ser visto na figura 4.10 (a). A pressdo de ruptura obtida
experimentalmente para este ensaio foi igual a 1,894MPa, sendo que no programa
COMPSHELL, com o critério de Tsai-Hill, a pressdo de ruptura obtida para este corpo de
prova foi de 2,501MPa, mostrando que o tubo 1 suportaria, pela previsdo numérica, uma
pressdo superior aquela obtida experimentalmente, na primeira tentativa, com tampa de PVC.
A figura 4.11 (b) mostra como ficou a parte interna da tampa colada com resina epoxi, e a
figura 4.11 (c¢) mostra como a tampa pdde ser retirada completamente do tubo 1. Apds o
ensaio ter sido realizado, o tarugo de nylon utilizado para reduzir o volume de 6leo utilizado

também pode ser visto nesta figura.
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() (b)

(©)

Figura 4.11 — (a) Ruptura das fibras; (b) Ruptura da Tampa; (c)

Tubo 1 apds a remocdo da tampa, onde vé-se o tarugo de nylon.

Para o tubo 1 foram realizandos dois experimentos, sendo que para o segundo
experimento este tubo apresentou ruptura na posi¢ao 223mm da extremidade engastada, sendo
este resultado satisfatdrio, ja que esta coordenada longitudinal pode ser considerada na regido
central do corpo de prova. A pressdo de ruptura foi maior que aquela observada no primeiro
experimento em que a ruptura ocorreu na tampa, sendo esta igual a 2,417MPa. Apesar de esta
press@o ser superior a obtida no primeiro experimento, esta permaneceu 3,35% inferior a
obtida pelo critério de Tsai-Hill. Enquanto a pressdo observada no primeiro experimento foi
menor que a obtida pelo programa COMPSHELL (utilizando critério de falha de Tsai-Hill),
no segundo experimento a pressio foi ligeiramente maior que o valor obtido no
COMPSHELL, apresentando uma diferenca percentual de 4,4%. Como pode ser visto na
figura 4.12 (a) para a execucdo do segundo experimento, foram utilizados tanto o transdutor

de pressdo quanto o mandmetro, isto para se verificar se a calibragdo do transdutor de pressao
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estava de acordo com os valores lidos no manometro. Adicionalmente nota-se que as tampas

sdo de aluminio.

(d)

Figura 4.12 — (a) Utilizacdo de mandmetro e transdutor; (b) Tubo no momento da ruptura; (c) Local de
ruptura; (d) Local da ruptura.

A figura 4.12 (b) mostra o momento da ruptura do tubo 1, para o segundo experimento.

Nesta pode ser observado como € feita a expansdo do 6leo que estava no interior do tubo no
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momento da ruptura. Para melhor verificar a falha ocorrida na dire¢do circunferencial, a
figura 4.12 (c) pode ser observada. O impacto proporcionado pela ruptura do corpo de prova
fez com que o extensdmetro colado na parede do tubo se rompesse, tal fato pode ser visto na

figura 4.12 (d).

Para a obtencdo da ruptura do tubo 2, foi realizado um experimento, sendo que o tubo 2
falhou a uma pressao de 2,454MPa, ou seja, 0,14MPa a mais que o tubo 1 sendo esta ruptura
percebida a 457mm da tampa com restricdo axial (ver fig. 4.12.a, lado esquerdo). Com uma
diferenca percentual da pressdo de ruptura de 5,5%, pode-se considerar que o experimento
manteve repetitividade nos resultados. As figuras 4.13 e 4.14 apresentam as deformacgdes
circunferencial e axial dos tubos 1 e 2, em vérias pressdes intermedidrias, e incluindo a de

ruptura no final.
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Figura 4.13 — Comparacio entre as deformagdes circunferenciais dos Tubos 1 e 2

Verifica-se pelo grifico 4.13 que a deformacdo circunferencial € maior no tubo 2 em
relacdo ao tubo 1, para todas as pressdes avaliadas, sendo que a maior diferenca percentual é
observada para a pressdo de 1,5MPa que € de 12,66%. O grafico mostrado na figura 4.13

mostra que para pressdes iguais o tubo 2 sofre maior deformacgao circunferencial, mostrando
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que tal tubo estd com uma tensdo de membrana elevada, levando-o a ruptura com uma pressao

inferior ao tubo 2. A deformacio axial dos tubos 1 e 2, estudados, é mostrada na figura 4.14.

Deformacao Axial (Experimental)
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Figura 4.14 — Comparacdo entre as deformagdes axiais dos Tubos 1 e 2

Diferentemente da deformacao circunferencial, o tubo 1 apresenta uma maior deformacao
axial que o tubo 2, quando os mesmos sdo submetidos a pressdes iguais. Isso ocorre devido ao
coeficiente de Poison que relaciona as deformacdes circunferenciais com as axiais e vice-
versa. Como a tensdo circunferencial é duas vezes maior que circunferencial, o tubo 2 falhou

com uma pressﬁo menor.

As figuras 4.15 e 4.16 mostram um comparativo entre os resultados numéricos e

experimentais médios dos tubos 1 e 2 (90°).
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Figura 4.15 — Comparagao entre as deformacdes circunferenciais médias dos Tubos 1 e 2

A Figura 4.15, evidencia que a média dos resultados experimentais para a deformacéo
circunferencial entre os tubos 1 e 2 (90°) foi sempre inferior a deformacdo circunferencial
numérica, mostrando que o COMPSHELL, ao simular a rigidez dos tubos, é conservador,
sendo a diferencial percentual entre o resultado numérico e experimental maxima igual a

12,66% a uma pressdo de 1,5MPa.

As deformagdes axiais, experimentais e numéricas seguem a mesma tendéncia das
deformacdes circunferenciais, ou seja, os resultados numéricos sio ligeiramente maiores que

0s experimentais como pode ser visto na figura 4.16.
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Figura 4.16 — Comparacdo entre as deformagdes circunferenciais dos Tubos 1 e 2

A figura 4.16 mostra que para as pressdes antes da ruptura a deformacéo axial dos tubos
bobinados a 90° apresentam resutados numéricos inferiores aos experimentais, sendo a maior
diferenca percentual de 14,20% a 1,0MPa. Na pressdo de ruptura foi observado que o
resultado experimental da deformacdo axial foi superior ao resultado numérico, isso porque
teoricamente € dificil de estimar a forma de ruptura de um compésito, que pode ocorrer por

fratura das fibras, descolamento da resina ou escorregamento dos fios de fibra, dentre outros.

Os esfor¢os mecanicos sofridos pelos tubos 1 e 2 bobinados a 90° estdo mostrados nas
figuras 4.17 e 4.18, sendo estes as resultantes de tensdao (Nx, Ny) e de momentos fletores (Mx,

My) tanto axiais quanto circunferenciais, respectivamente.
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Resultante de Tensao - Tubos Bobinados a 90°
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Figura 4.17 — Resultantes de Tensao dos Tubos 1 e 2 (90°)

A figura 4.17 mostra as resultantes de tensdo (Nx e Ny) numérica, dos tubos 1 e 2 no
momento da ruptura de cada um destes. Dimensionalmente, entende-se por resultante de
tensdo o produto da tensdo circunferencial ou axial pela espessura do tubo, por isso sua
unidade de medida é N/mm. Verifica-se que as resultantes de tensdo (tanto axial quanto
circunferencial) tem comportamento similar entre as duas tubulacdes comparadas, sendo que
a resultante de tensdo circunferencial médxima observada se d4 com um comprimento préximo
a 50mm, onde a simula¢@o contempla a influéncia da tampa engastada. Para isso foi utilizada
uma tensdo de ruptura dez vezes maior que do restante do tubo e considerado, para se evitar a
ruptura da simulacio nas tampas, para isso foi criado um segmento independente do tubo,
para a tampa. Na regido entre S0mm e 350mm observa-se que a resultante de tensdo
circunferencial permanece com valor constante, e proximo de p.R, previsto pela teoria da
membrana, confirmando a precisdo da simulacio no COMPSHELL. Na regido entre 350mm e
450mm verifica-se uma variacdo na resultante de tensdes, novamente devido a presenca de
maior rigidez da tampa; e de 450mm a 550mm compreende-se as resultantes de tensdo na

tampa com deslocamento axial livre. A maior tensdo circunferencial nas transicdes entre os
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tubos e as tampas € responsavel por dificuldades experimentais, uma vez que a transicio entre
o tubo e a tampa ndo deve ser feita com uma grande diferenca de rigidez, por isso foi utilizado
tampa de aluminio com resina epdxi, permitindo uma maior flexibilidade ao tubo, reduzindo

assim as resultantes de tensao.

As resultantes de tensdes axial do tubo 1 e 2 apresentam ligeira diferenga numérica, porém

apresentam comportamento similares, sendo constante ao longo de todo o tubo ensaiado.

A figura 4.18 mostra a resultante de momentos fletores axiais e circunferenciais dos tubos

bobinados a 90°.
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Figura 4.18 — Resultantes de Momentos Fletores dos Tubos 1 e 2 (90°).

As resultantes de momento fletor, circunferenciais e axiais, possuem valores numéricos
préximos para os tubos 1 e 2, de forma que o comportamento das duas curvas se sobrepde,

mesmo a pressdes ligeiramente diferentes.

A resultante de momentos, dimensionalmente, € obtida ao se multiplicar a resultante de
tensdes pela espessura, por isso estes graficos tem comportamentos similares. Para o grafico

da figura 4.18, foram desconsideradas as resultantes de momento fletor na regido da tampa
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com deslocamento axial livre, para melhor visualizagdo do griafico e porque o motivo de

andlise deste trabalho € sobre os esfor¢os mecanicos na regido do tubo.

4.3.2 Tubos 3 e 4 (Bobinados a £552)

Foram realizados dois experimentos com o tubo 3 bobinado a £55°, sendo que o primeiro
deles houve falha na tampa, como mostrado pela figura 4.19, conforme o previsto no
programa COMPSHELL. Para simular a ruptura na regido central do tubo foi utilizado, nos
trechos das extremidades do tubo, com 50mm de comprimento, tensdes de ruptura maiores
que o restante da tubulacdo. Conforme citado, as tensdes de ruptura utilizadas sdo dez vezes
maiores nas extremidades, que na regido central, para que os resultados deste programa

possam ser comparados a teoria de membrana, isto porque as extremidades sdo regides

criticas devido a presencga dos picos de momentos nos engastamentos.

(a) (b)

Figura 4.19 — Vazamento na tampa.

A figura 4.19 (a) mostra a montagem do tubo 3 (+55°) na caixa de protecdo, pode ser visto

que a tampa utilizada na extremidade livre do corpo de prova é de P.V.C., isto para que a
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restricdo aos momentos fosse reduzida, se comparada a uma tampa com moédulo de
elasticidade muito maior que aquele do corpo de prova. Na figura 4.19 (b), é mostrada a
angulacdo utilizada neste corpo de prova. A figura 4.19 (c), mostra a forma de ruptura do tubo

3 em que houve vazamento na tampa a uma pressao igual a 3,032MPa.

Para a realizacdo segundo experimento do tubo 3, foi necessdria a remocdo da tampa de
plastico, sendo que para isso foi utilizado o torno com a ferramenta de corte de sangria. Para o
segundo experimento, foram utilizadas duas tampas de aluminio, para evitar a falha do corpo
de prova na extremidade. Porém no segundo experimento nao foi possivel chegar a pressao de
ruptura, isto porque ao chegar em 2,2MPa a pressdo se manteve constante por um periodo

superior a uma hora, mesmo com a insercdo de 6leo no interior do corpo de prova.

Figura 4.20 — Segundo experimento para o tubo 3 (55°).

Para o segundo experimento foi utilizado tanto o transdutor de pressdo quanto o
manometro, como pode ser visto na figura 4.20, para a verificacdo da calibracdo realizada
para o transdutor de pressdo, sendo que os valores lidos no transdutor eram exatamente
aqueles obtidos pelo transdutor de pressdo ligado ao sistema de aquisi¢do de dados, validando

assim a calibracdo realizada neste instrumento.

Segundo as andlises realizadas pelo programa COMPSHELL, a pressdo de ruptura obtida
numericamente por meio do software COMPSHELL e com o critério de falha de Tsai-Hill
para o tubo 3 (£55°) é de 2,822MPa e para o tubo 4 (£55°) de 3,094MPa. Sendo que os
resultados experimentais para o tubo 3 evidenciou uma pressdo de falha de 3,032MPa
representando uma diferenca percentual de 6,91% apresentando assim uma boa correlacio
entre andlises numéricas e experimento. Para o tubo 4 foram realizados os mesmos
procedimentos citados para o tubo 3 utilizando-se de tampas de aluminio, observou-se

experimentalmente uma pressdo de ruptura igual a 5,111MPa sendo que esperava-se uma
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pressdo proxima a 3,2MPa. Apesar da diferenca percentual de aproximadamente 40% entre o
experimento e os resultados numéricos, a maior diferenca percentual entre as deformacgdes
circunferenciais entre os dois tubos na pressdo de ruptura foi de 19,39% a uma pressdo de

2,0MPa como pode ser visto na figura 4.21.

Deformacéo Circunferencial (+-55°)
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Deformacao Circunferencial (uStrain)

500 -

1,5 2,0 2,5 3,0 Ruptura
Pressao (MPa)

Figura 4.21 — Deformacao circunferencial dos Tubos 3 e 4 (£55°).

A figura 4.21 evidencia que mesmo a pressoes iguais, a tubulagdo 4 apresenta uma menor
deformacio circunferencial. Desta observacdo pode-se prever que o tubo 4 iria suportar uma
maior pressdo de ruptura. Fisicamente a diferenga entre o tubo 3 e o tubo 4 € que o tubo 4
possui raio igual a 54,41mm contra 53,18mm e espessura igual a 3,17mm contra 3,28mm do

tubo 3. Sendo que tais dimensdes foram utilizadas nas simula¢cdes numéricas.

A menor diferenga percentual observada foi para a pressdo de ruptura dos tubos, que,

apesar de diferentes, convergem para um valor médio de aproximadamente 3590 pStrain.

A deformagdo axial apresenta um comportamento inverso entre os tubos comparados,
sendo que o tubo 4 possui maior deformacdo axial para as pressdes analisadas, divergindo

deste resutado apenas a anélise a uma pressao de 3,0MPa, como pode ser visto na figura 4.22.
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Deformacéo Axial (+-55°)
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Figura 4.22 — Deformagao Axial dos Tubos 3 e 4 (£55°).

Devido ao coeficiente de Poisson, verifica-se que o tubo que teve maior deformacio
circunferencial, teve uma menor deformacdo axial e vice-versa. Como a tensdo
circunferencial é maior que a tensdo axial, o tubo 3 que teve maior deformagdo cirunferencial

suportou menor pressao de trabalho.

A figura 4.23 mostra os dados de saida do software COMPSHELL (dados numéricos).
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! Tubol Ruptura - Bloco de notas

Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

STATION u W W BETA MCFID M(THETA)  MN(FI,THETA) ~
0, 000E+00 O, 000E+00 O, OOOE+00 0, 000E+00 0, 000E+DO 6, 361E+01 8, TEBE+01 O, DOOE+00
§,333E-01  3,780E-03 0, 000E+00 1,099E-03  2,556E-03  6,278E+01  8,382E+01 0, ODOE+00
1,667E+00 7,559E-03  0O,000E+00 4,122E-03  4,616E-03 6, 247E+01  8§,170E+01 O, OOOE+00
1,667E+00 7,559E-03  0,000E+00  4,122E-03  4,616E-03 6, 258E+01  8&,170E+01 O, OOOE+00
Z,500E400 1,135E-02 0, 000E+00  8,664E-03  6,214E-03  6,282E+01  8,174E+01 O, DDOE+00
3,333E400 1,513E-02 0, 000E+00 1,436E-02  7,389E-03  6,334E+01  8,260E+01 O, DDOE+00
3,333E400 1, 513E-02 0, 000E+00 1,436E-02  7,380E-03  6,195E+01  8,137E+01 0O, O0OE+00
4,167E+00 1,883E-02  0,000E+00  2,088E—-02  8,204E-03 &, 2B85E+401  &,385E+01 O, GOOE+00
5,000E400  2,252E-02 0, 000E+00  2,794E-02 B, 682E-03  6,385E+01  8,67BE+01 0, ODOE+00
5,000E400  2,252E-02 0, 000E+00  2,794E-0Z  B,682E-03  6,163E+01  8,468E+01 O, OOOE+00
5,833E400 2,606E-02 0, 000E+00  3,528E-02  B,8097E-03  6,287E+01 8, 866E+01 0, ODOE+00
6,667E+00  2,960E-02 0, 000E+00  4,270E-02 B, 861E-03  6,400E+01  9,268BE+01 O, OOOE+00
6,667E+00  2,960E-02 0, 000E+00  4,270E-02  8,861E-03  6,152E+01  ©,024E+01 0, ODOE+00
7,500E+00  3,297E-02 0, 000E+00  5,001E-02  8,650E-03  6,288E+01  9,492E+01 O, DDOE+00
8,333E400  3,634E-02 0, 000E+00  5,707E-02  B,266E-03  6,416E+01  9,936E+01 O, DOOE+00
§,333E400 3,634E-02 0, 000E+00 5, 707E-02 B, 266E-03  6,154E+01  9,688E+01 0, ODOE+00
o, 1676400  3,952E-02 0, 000E+00  6,376E-02  7,782E-03  6,280E+01  1,017E+02 O, OOOE+00
1,000E+01 4,271E-02  0,000E+00  7,00lE-02  7,193E-03  6,411E401 1,060E+02 O, OOOE+00
1,000E+01  4,271lE-02  0,000E+00  7,00lE-02  7,193E-03  6,166E401  1,037E+02 O, QOOE+00
1,083E+01 4,573E-02  0,000E+00  7,574E-02  6,561E-03 6, 289E+01  1,082E+02 0, OOOE+00
1,167E+01  4,875E-02  0O,000E+00  8,008E-02  §5,870E-03  6,308E+01  1,122E+02 O, GOOE+00
1,167E+01 4,875E-02  0,000E+00  8,003E-02  §5,879E-03  6,183E+401 1,10lE+02 0O, OOOE+00
1,250E+01  5,162E-02  ©,000E+00  8,555E-02  5,198E-03 6, 2B89E+01  1,140E+02 O, OOOE+00
1,333E+01  5,449E-02  0,000E+00  8,0950E-02  4,508E-03 6, 381E+01 1,174E+02 O, QOOE+00
1,333E+01  5,449E-02  0,000E+00  8,959E-02  4,508E-03 &, 203E+01 1,157E+02 O, OO0OE+00
1,417E+01  5,724E-02  0,000E+00  ©,307E-02  3,8409E-03  6,280E401  1,1809E+02 O, GOOE+00
1,500E+01  5,999E-02  0,000E+00  ©,60lE-02  3,200E-03 6, 362E401 1,217E+02 0, QOOE+00
1,500E+01  5,999E-02  0,000E+00  ©,60lE-02  3,200E-03 6, 2236401  1,203E+02 O, GOOE+00
1,583E+01 &,265E-02  0,000E+00  ©,844E-02  2,61BE-03 6, 288E401  1,22BE+02 0, OOOE+00
1,667E+01  &,530E-02  0O,000E+00 1,004E-01  2,064E-03 6, 343E+401  1,2405E+02 O, GOOE+00

<

Figura 4.23 — Dados de saida do programa COMPSHELL.

Utilizando os dados de saida fornecidos pelo programa COMPSHELL, vérios diagramas
podem ser obtidos e entdo analisados, como o diagrama da figura 4.24 que foi obtido por
meio das deformagdes axiais, que por sua vez consistem dos delocamentos axiais (U)
divididos pela posicdo longitudinal correspondente (§ =+*), e a deformacfo circunferencial
que ¢é obtida pela divisdo do deslocamento circunferencial (W) pelo raio médio (R) do tubo

em estudo (i.e. W/R).

A figura 4.24 mostra a comparagdo da deformacdo circunferencial entre a média dos
resultados numéricos (utilizando o critério de Tsai-Hill) e a média dos resultados

experimentais observadas no tubos 3 e 4.
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Figura 4.24 — Deformacio Circunferencial: Comparativo entre resultados numéricos e experimentais

para os tubos bobinados a £55°.

Verifica-se por meio da figura 4.24 que os resultados experimentais foram sempre
superiores aos resultados numéricos, mostrando que o software COMPSHELL, com relacdo a
rigidez dos tubos, € conservador em relacdo aos experimentos realizados, desde as pressoes

iniciais do teste até as pressdes de ruptura.

A comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais axiais mostra uma maior
deformacdo axial numérica que experimental na regido de 250mm (onde os extensdometros

estavam colados) como pode ser visto na figura 4.25.
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Num X Exp 55 Deformacéao Axial
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Figura 4.25 — Deformacdo Axial: Comparativo entre resultados numéricos e experimentais para os

tubos bobinados a +55°.

Era esperado que o programa COMPSHELL também fosse conservador em relagdo as
deformagdes axiais. Deve ser entendido que conservador neste caso € que para uma
determinada pressdo, o software COMPSHELL gera como saida um valor de deformacio
numérica que ndo deve ser maior que a deformagio experimental, sendo a deformacéo a ser

adotada em projetos deve ser inferior ao resutado numérico.

Ap6s as andlises nas deformacdes sofridas pelos tubos bobinados a £55°, serdo analisadas

as resultantes de tensdo e resultante de momentos, por meio das figuras 4.26 e 4.27.
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Resultante de Tensao - Tubos Bobinados a +-55°
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Figura 4.26 — Resultante de Tensdo dos Tubos 3 e 4 (£55°).

A resultante de tensdes axiais (Nx) € constante praticamente toda a extensdo do tubo,
sendo maior na regido de interface entre a tampa e o tubo, pois nesta regido ha uma
sobreposi¢do das resultantes de tensdo de membrana com a variagdo de tensdo devido a
diferenca entre os médulos de elasticidade (entre tubo e tampa). A resultante de tensdo axial é

superior no tubo 3 devido sua maior pressdo de ruptura.

As resultantes de tensdes circunferenciais (Ny) sdo maiores no centro e diminuem nas
extremidades dos tubos. Sendo que o tubo 3 apresenta maior resultante de tensdo
circunferencial, devido a maior pressdo suportada por este. Novamente, como ja observado
nos tubos 1 e 2, a resultante de tensdes circunferenciais € proxima ao valor p.R, na regido
central dos tubos 3 e 4, confirmando a precisio do COMPHELL. J4, no que concerne aos
momentos fletores, observa-se pela figura 4.27 que as resultantes de momentos sdo maiores

nas extremidades tampadas do tubo.
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Resultante de Momento - Tubos Bobinados a +-55°
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Figura 4.27 — Resultante de Momento Fletores dos Tubos 3 e 4 (£55°).

No programa COMPSHELL, a guisa de esclarecimento, a resultante de momentos é
considerada segundo a regra da miao direita, e uma resultante de momento fletor axial ou

meridional positiva ocorre conforme mostrado na figura 4.28.

M>0

Figura 4.28 — Direcdo da resultante de momento fletor meridional .

O comportamento observado nas figuras 4.18 e 4.27 ndo ocorre em tubulagdes de PVC,
sem reparo ou reforco compdsito, como as estudadas por (Faluhelyi, 2006), nem em tubos de
aco, nos quais as resultante de momentos fletores circunferenciais e axial, na regido central da
tubulagdo, sdo igual a zero. Tal comportamento é observado devido a falta de simetria entre as

camadas que compdem o material da tubulacdo hibrida, em relacdo ao plano médio do
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laminado. Observa-se que como o mddulo de elasticidade do P.V.C., igual a 3.500MPa, é
bem inferior ao médulo de elasticidade do material compdsito de vidro/E, que é 40.070MPa
na direcdo paralela as fibras (E1) e de 7.061MPa para a dire¢do perpendicular as fibas (E2),
que compde a camada superior. Assim, O PVC tende a se deformar mais que o compdsito
quando submetido & mesma tensdo, sendo que este comportamento se assemelha ao de uma
lamina bi-metalica, em que se utiliza um metal colado a outro, para que haja flexdo quando

este corpo for solicitado a tracdo ou devido a expansdo térmica.

Para que ndo haja resultante de momentos na parede do tubo, em toda a sua extensdo, uma
vez que esta influéncia no estado de tensdes do tubo, pode-se adicionar uma camada interna
de material igual ao da camada superior, mas como tal procedimento gera um custo muito
elevado, neste trabalho serd utilizada uma andlise que reduz o custo de tal procedimento, ji
que a pressdo de ruptura da tubulacdo pode ser completamente alterada ao se variar o seu
angulo de bobinagem, e conforme determinado neste trabalho o angulo que prové uma maior

pressdo de ruptura é aquela tubulag@o bobinada a +55°.

Conforme mencionado, ao tratar a resultante de momento fletores dos tubos bobinados a
90° (ver fig. 4.18), a posi¢ao de 450mm a 550mm representa a tampa do tubo, devendo ser
considerado para a determinacdo da resultante de momentos somente a regido entre 50mm e

400mm.

4.3.3 COMPARAGCAO ENTRE TUBOS BOBINADOS A +55° E 90°

Para que fossem comparadas as tubulagdes bobinadas a +55° e 90°, foram utilizadas as
médias de deformacao circunferencial e axial, experimentais, dos tubos 1 e 2 e dos tubos 3 e 4
na posicdo 250mm. Os resultados da comparag@o entre estes dois tipos de bobinagem podem

ser vistos na figura 4.29.
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Figura 4.29 — Comparacdo entre as deformacdes circunfereniciais experimentais dos tubos bobinados
a+55°e 90°.

Verifica-se por meio do grafico da figura 4.29, que para pressdes de trabalho inferiores a
1,5MPa, a deformacao circunferencial experimental € maior nos tubos bobinados a 90°, acima
desta pressdo os tubos bobinados a +55° apresentam maior deformacdo circunferencial. Tal
fendmeno € explicado pois os tubos bobinados a 90° possuem uma rigidez circunferencial
maior que no tubo bobinado a £55° e com isso o efeito Poisson faz com que se tenha menor
deformacio circunferencial. Como pode ser visto na figura 4.30, a deformag@o axial dos tubos

bobinados a 90° € sempre superior a deformacao axial do tubo a £55°.
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Figura 4.30 — Comparagao entre as deformacdes axiais dos tubos bobinados a £55° e 90°.

A figura 4.30 mostra o comprtamento das deformagdes axial e circunferencial tedrica para

tubos bobinados a +55°.

Por meio dos diagramas mostrados nas figuras 4.27 a 4.30 a relacdo entre as tensoes
circunferenciais e axiais ¢ em média igual a 4,08. De acordo com a teoria simplificada
“netting analysis” (que ndo considera momentos fletores), a relacdo de tensdes,
circunferenciais e axiais, ¢ de 2 para 1, quando se analisa tubos com camadas semelhantes
(mesmo material e espessura). Esta relacdo também vale para as deformacdes. Porém, neste
estudo, as camadas bobinadas com vidro/ep6xi tem mddulos elasticos diferentes do PVC, que
€ o selante interno. Assim, esta diferenca entre esta relagdo foi uma constatagdo experimental.
Adicionalmente, nos tubos hibridos hd momentos fletores induzidos pela matriz [B], em toda

a extensdo dos mesmos. Utilizando esta relacdo para a determinacdo do angulo ideal de

bobinagem:
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arctan(x) = /4,08

x=0635°

Assim os resultados experimentais mostram que o angulo ideal de bobinagem para

tubuacdes compositas hibridas de PVC com fibra de vidro deveria ser igual a 63,5° e ndo £55°

como a literatura menciona para tubos de fibra, sem selante (liner) interno.

Teoricamente, para os tubos bobinados a #55°, a relacdo entre a deformacio

circunferencial e axial é em média igual a 2,38 como pode ser visto na figura 4.31.
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Figura 4.31 — Deformagdes Axial e Circunferencial.
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Verifica-se pela figura 4.31 que as deformagdes compreendidas no intervalo de S0mm até

450mm da coordenada do tubo possuem valores praticamente constantes, sendo que a

deformacio circunferencial € em média 2,38 vezes maior que a deformacdo na direcio axial,
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gerando um resultado experimental aparentemente divergente daquele utilizado no capitulo 3,

onde foi considerado que tal relacio deveria ser igual a 2.
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5 CONLUSOES

Sdo mostradas aplicacoes para os tubos hibridos de
PVC e vidro/epoxi e as propostas para trabalhos
Jfuturos.

5.1 CONCLUSOES

Neste capitulo final, serdo apresentadas as conclusdes relevantes para o trabalho e se os
tubos hibridos analisados neste trabalho podem ser aplicados em finalidades para as quais é
especulada a sua utilizagdo. Principalmente para a utilizacdo no transporte de dgua (fluido
secundario) em sistemas de refrigeracdo de ambientes, em centrais de dgua gelada. Por isso é
relevante a andlise de tubos bi-engastados, mas com liberdade na direcdo meridional ou axial

(x). Ou seja, com uma tampa fixa (x=0) e a outra mével (x=500mm).
Dentre as principais conclusdes, pode-se destacar:

1 — Os tubos 3 e 4, com reforco bobinado a £55°, sempre apresentaram pressdes de falha,
experimentais e numéricas (com os critérios de falha de Tsai Hill e Hoffman), sempre

superiores as dos tubos com refor¢o a 90°;

2 — Os critérios de falha de Tsai Hill e Hoffman apresentaram pressdes de falha muito
préximas, praticamente coincidentes, para dngulos de bobinagem inferiores a 40°, sendo o

critério de Hoffman ligeiramente mais conservativo, para dngulos maiores que 40 °;

3 - De acordo com a teoria simplificada “netting analysis”, o dngulo ideal de bobinagem
para tubos comp0sitos, sem selante interno (com camadas de mesmo mddulo de elasticidade),
fechados nas extremidades e com pressdo interna, é 55°, e nestes a relacdo de tensdes e
deformacdes, circunferenciais e axiais, ¢ de 2 para 1. Neste trabalho, de acordo com as
simula¢des numéricas, o angulo ideal, em tubos hibridos, com selante de PVC e bobinados
externamente com vidro/ep6xi € de 63,5°. Entretanto, conforme mostra-se na figura 2.15, a
diferenca entre as maximas pressdes, para fibras a £55° e £63,5°, € desprezivel, ou seja,

inferior a 1%; e

4 — Nos 4 tubos investigados, de acordo com os resultados numéricos apresentados nas

figuras 4.18 e 4.27, ha momentos fletores meridionais e circunferenciais ao longo de toda a
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extensao dos tubos. Nestes tubos, a presenca do selante interno de PVC faz com que a parede
laminada fique ndo simétrica, e passe a acoplar extensdo com flexdo (Levy e Pardini, 2006).
Tal fato ndo ocorre em tubos de material isotropico, ou laminado simétrico em relagcdo ao
plano médio, nos quais os momentos sO existem nas proximidades das tampas, nas

extremidades (Mistry et al. 1992).

Ao se utilizar o tubo de modo que este ndo possua restri¢gdes na dire¢@o axial, a escolha do
angulo de bobinagem igual a +55° é o que fornece uma maior pressdo de ruptura maxima
obtida experimentalmente que € de 4,07MPa contra 2,21MPa para o tubo bobinado a 90°. Esta
mesma tendéncia foi confirmada nas andlises numéricas. Desta forma houve um ganho de
press@o em relacdo a pressdo de ruptura do P.V.C., que € igual a 1,4MPa aproximadamente,
de 365% na pressdo de ruptura para o caso de tubos bobinados a +55° e um ganho de 72,64%

na pressdo de ruptura para tubos bobinados a 90°, sendo estes ganhos expressivos.

A utilizacdo de reparos extensivos de vidro/epéxi em tubos de P.V.C., tal qual se
investigou neste trabalho, em um segmento cilindrico de 500 mm, se mostrou uma maneira
vidvel de recompor a integridade do tubo, e ainda prover um incremento significativo na

pressdo de ruptura desta tubulagdo, caso ocorra redugdo de sua espessura.

De acordo com as pressdes experimentais obtidas (todas acima de 21 bar, cerca de 2,1
MPa), as tubulac¢des hibridas podem ser utilizadas como dutos do sistema secundério de
centrais de dgua gelada, que devem ser pressurizadas de forma a manter o fluido circulando
em edificios que normalmente possuem menos de 100m de altura. Com esta dimensdo, a
pressdo devido a coluna de 4dgua no interior destes tubos é de 1MPa. O fato de o vidro e a
resina epoxi serem bons isolantes térmicos, e o fluido secundério ter uma temperatura de
aproximadamente 6°C, e a caracteristica de tubos de P.V.C. ndo sofrerem corrosdo com a
dgua, sdo dados que indicam a utilizag¢do de tais tubos na pratica. O revestimento de material
composito € capaz de suportar impactos causados por queda de ferramentas e também
suportam cargas externas, como o pisar sobre estas tubulacdes. A restricdo a utilizagdo dos

tubos hibridos nas obras € a falta de uma legislag¢@ao nacional que reje o emprego de materiais

compdsitos em tubulacgdes.

A utiliza¢do de tubos hibridos de PVC revestidos com vidro/epdxi, para as dimensoes
andlisadas neste trabalho, ndo é possivel para a utilizacdo como cilindro de gis natural
veicular devido a pressdo de transporte. O kit e cilindros sdo dimensionados para 22MPa de
press@o maxima. Sendo que pressdes acima desse limite podem causar vazamentos no

sistema, diminuindo a vida ttil do equipamento e correndo o risco de provocar acidentes
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(http://www.br.com.br/portalbr). Como a pressdo de ruptura maxima obtida para os tubos
hibridos de P.V.C. revestido por vidro/epéxi a £55°, foi igual a 5,111MPa, sua utilizacio para

tal finalidade fica prejudicada.

Nao foi observado o comportamento viscoeldstico, a exemplo dos resultados obtidos por
Faluhelyi (2006) para tubos de PVC sem refor¢co compdsito. Ou seja, o comportamento dos
tubos hibridos aproximaram-se significantemente do linear eldstico. Entedeu-se que a

presencga das fibras de vidro, efetivamente, inibiu os efeitos viscoeldsticos.

5.2 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Em um contexto tecnoldgico, devido a pressdo suportada pelos tubos hibridos nos testes
(superior a 21 bar, para os bobinados a 90°, e a 30 bar para os bobinados a 55°), estes podem
ser utilizados em vdrias aplicagdes. Sendo que nestas estes tubos podem tanto ser totalmente
fixos e bi-engastados, bem como livres na direcdo axial, de acordo com sua aplicagdo. Para o
caso em que estes estejam bi-engastados, a bobinagem pode ser realizada com 90° de
bobinagem uma vez que a deformagfo axial ja esta restringida. Ao utilizar a bobinagem a 90°,
com restricdo de deslocamento axial, a pressdo de ruptura, estimada numericamente, € igual a

2,980MPa para o tubo 1 enquanto para o tubo 3 £55° a pressdo de ruptura é de 2,579MPa.

A utilizacdo das tubulacdes hibridas de P.V.C. revestida com vidro/epdxi se encaixa muito
bem no ramo de sistemas de ar condicionado central, para o transporte de fluido secundario
(4gua gelada). Como proposta de trabalho futuro, devem ser exploradas as propriedades de
tranferéncia de calor ao longo da linha de transporte de dgua gelada, e determinar a espessura

de isolamento térmico necessario para um prédio tipico.

Devem ser explorados em vasos de pressdo cilindricos hibridos, outros tipos de tubulacdes
hibridas para a utilizacdo em sistemas de gds natural veicular, visando a reducido e massa
nestes sistemas e incrementando assim a autonomia destes veiculos. Para tal devem ser
explorados cilindros de aluminio revestidos com fibras de vidro e/ou carbono, ou até mesmo

cilindros de aco com refor¢o de vidro, carbono ou kevlar.

Para a forma de reparo extensivo, com a finalidade de diminuir o custo da matéria prima,
uma proposta é o estudo da utilizacdo de fibras picadas e também a utilizagdo de fibras
naturais tais como a fibra de sisal, j4 que o mddulo de elasticidade dos tubos de P.V.C. em

geral sdo inferiores aos de materiais compdsitos. Para retomar a integridade da tubulag@o tal
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procedimento seria vidvel economicamente, bastando ser verificado se a integridade do tubo

seria recomposta.

A utilizacdo de camadas de diferentes compdsitos sobre o tubo de P.V.C. é uma medida
interessante quando se necessita de pressoes elevadas, pois assim pode ser reduzida a espesura

de reparo, sem aumentar significantemente o peso estrutural.

Neste, trabalho, os corpos de prova foram analisados com um grau de liberdade na dire¢do
axial. Outra andlise que pode contribuir para o avango em reparos compositos € o estudo
experimental de tubos bi-engastados, para a verificacdo de sua pressdo de ruptura quando este

¢é submetido a este tipo de carregamento.

Devem ser desenvolvidos trabalhos futuros a fim de se determinar, experimentalmente,
qual o angulo de bobinagem ideal para tubos de materiais compdsitos, com selante interno.
Diferentemente da literatura, a relacdo entre deformacéo circunferencial e axial ndo € igual a
2, como citado para tubos de compdsito, sem selante interno, e sim 4,08, alterando assim o
angulo de bobinagem ideal. Que, desta forma € de 63,5°, aproximando-se dos resultados
numéricos obtidos neste trabalho ao se comparar com tubo com selante de PVC, usando-se os

critérios de falha de Tsai-Hill e Hoffman.
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A.1 CALIBRACAO DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Para que se dé inicio ao experimento, o cabo “crossover” (cruzado e de cor vermelha) deve ser
conectado ao sistema de aquisicdo de dados e ao computador que estd conectado ao sistema de
aquisi¢do de dados ADS-2000 e ao computador, deve-se entdo colocar o endereco de IP 192.168.1.2
para que haja comunicagao entre o sistema de aquisi¢do de dados e o computador que estara coletando
os dados. A configuragdo do endereco de IP € feita clicando no menu iniciar do windows e entdo no
icone “Meus locais de rede”, clicar no menu “Exibir conexdes de rede”, ao clicar com o botao direito
no icone “Conexdo Local”, aparecerd uma lista com o menu “Propriedades” apds este procedimento

deve-se clicar no protocolo TCI/IP e adicionar o endere¢o mencionado no campo IP.

A fonte responsavel pela excitag@o do trandutor de pressdo deve ser ligada com uma tensao entre 10V
e 30V, para os experimentos realizados foi utilizada uma tensdo de 24V, deve ser verificado se hé
conexao do sistema de aquisi¢do de dados com o computador que obtera os dados, por meio do icone

AgDados situado no Desktop.

Caso aparega nesta tela a mensagem “O ADS- 2000 respondeu” o experimento podera ter inicio. O
préximo passo entdo € a utilizacdo do menu “Entradas Analdgicas”, mostrado na figura A.1, para que

os canais a serem utilizados possam ser habilitados.

7.02.09 - AQDB60

Arquiva §& Ferramentas Janela  Ajuda

== b Entradas
i Contadores, .,

% Pardmetros...
Executa Ensaio

BB Configuragdo do Driver de Aquisic3n...

Lista de Drivers & Madulos de Expansdo...

Figura A.1 — Menu Entradas Analdgicas.
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Apb6s a habilitacdo dos canais por meio de um clique simples no campo “canais”, mostrado na figura
A.1, os sensores conectados no sistema de aquisi¢do de dados devem ser calibrados por meio do icone

“ax+b” localizado no canto superior direito da tela mostrada na figura A.2.

Confipuracdo das Entradas Analdgicas

Afer Editar  Madulo E a E}o B Eﬁ E’i‘l @l % EE EB

Canal CM Mod |Mome do Sinal Unidade |Tip0 |Faixa do &/0 |lAFere o canal selecionada por ganho e por

W 0 1] uStrain | Linear 0y -3755,334 3763572

v 1 1 Gage Axial 1 uStrain | Linear 10 -1511.479 1502,098

v 2 2 Gage Circunf 2 uStrain | Linear 10 -4759,508 748,052

v 3 3 Gage Axial 2 uStrain | Linear 10 -1501,645 1497.07

v 4 4 Tranzd press8o bar Linear 10 -630,0283 5681602

J 15 5 Channel 5 W Linear £10Y -10 10

S B Channel B W Linear £0Y -10 10

| E 7 Channel 7 b Linear £0Y -10 10

). I g Channel 8 W Linear £0Y -10 10

H 3 3 Channel 3 Y Linear 10 -10 1o

™ 10 1a Channel 10 Y Linear 0 -10 10

Tl 1 Channel 11 Y Linear 0 -10 il

™12 12 Channel 12 k4 Linear 0% -10 10

B 13 Channel 13 k4 Linear 10 -10 10

™ 14 14 Charnel 14 Y Linear +10Y -10 10

) EI5 15 Charnel 15 Y Linear 0% -10 10

ad ?
i, Informacgtes | v’ ok | x Cancelar | ? Ajuda |

Madulo: 0 AI-2164 - - Unidade & Canal: 0

Figura A.2- Tela para habilitacdo dos canais e calibracéo dos sensores habilitados.

No menu “ax+b”, serd encontrada uma tela conforme a mostrada na figura A.3, deve-se entdo realizar
a aferi¢do por ganho e referérencia por meio do icone “Ler A/D” de cada canal habilitado, tanto para

sensores de deformacdo quanto para o transdutor de pressio.

Afericdo por Ganho e Referéncia
Médulo: |0 A1-2164: - Uridade & WEng: Valor de brigi |
= Engenharia [
Ch. Mod.: |0 + Préwima Conversor
. 44D
Canal: |0 * Anterior
Mame: | Gage Circunf 1 vEng = [vAD - vADRef] / K + vEngRef
Unidade: | uStrain Walor do Ganha K
Tipa: | Linear
Direto [K): Y/ uStrain
Limitzs Especificados Irwersa (1K) 1 uStrain /Y
Inferior Superior
__ Fonto de Referéncia
Shrai
wetan Walor no A/0: |-0.1294 W
Limites Calculados Walor de Engenharia; |0 uStrain
Inferior Superior
| o0 | w0 [ e IR
-l , uStrain
>
Aceita Limites Calculados | A Sai | K Cancelar | 7 Ajuda | J
ulo: 0 A-Z164 - - Unidade & Canal: 0

Figura A.3 — Calibragéo dos canais por ganho e referéncia.

95



Para o caso do transdutor de pressdo deve ser observada uma carta de calibragio fornecida pelo
Laboratério de Metrologia Dindmica — UnB, que faz a relagdo entre valores em miliamperes e valores
de press@o. Como o sistema de aquisi¢do de dados utilizado 1€ apenas valores de tensdo, os valores de
corrente devem ser transformados em valores de tensdo por meio do Shunt Cal (resisténcia de
calibracdo) que € de 290Q2, e utilizando a lei de Ohm que possui a seguinte equagdo U=R.I, se obtém o

valor de corrente em tensao conforme mostrado na tabela A.1.

Tabela A.1 — Obtencdo dos dados pressdo pela tensdo.
Dados do Transdutor de 250bar

R (ohm) (Shunt Cal) I (A) V (V) P (bar)
249 0,00391| 0,97359 0

0,00555 | 1,38195 26
0,0071| 1,7679 50
0,00876 | 2,18124 76
0,01027 | 2,55723 100
0,01196 | 2,97804 126
0,01348 | 3,35652 150
0,01515| 3,77235 176
0,01664 | 4,14336 200
0,01833 | 4,56417 226
0,01962 | 4,88538 246

Esta tabela deve ser implementada no icone calibrag@o por regressao linear apresentado como uma reta

ao lado do icone ax+b.

Apbs a realizagdo deste procedimento para todos os canais habilitados, clique em “Avangado”
localizado no canto inferior esquerdo, para que a calibragdo por Shunt Cal possa ser inicializada,

mostrado na figura A.4.
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L E_ St T @?1
Afeir Edtar Mdulo BH BB ERERE  EI S
| Canal CH Mod i idade | Ting aivadou s in i Descrii |

W 0 1] 3769572

v 1 1 Obtendo o nimero de série do Al-2164, 1502,038

v 2 7 Carregando a lista de ganhos do A1-2164... 748,052

Caregando a lista de frequéncia dos filros do Al-2164..

v 3 3 Carregando a lista de opgdies de sinal de calibragio do Al-2164.. 1437.07

v 4 4 Carregando a configuragdo dos canaiz do Al-2164... 5631602

s 5 Canal 7 do mddulo: 10

Ganhao 0 ndo & suportado

). B B 0 ganho sera alterado para 1 10

o7 v Canal 12 do madulo: af

8 3 Ganho 0 ndo é suportado 10

™ g q 0 ganho serd alterado para 1 10

) 10 Canal 13 do méadula: 10

Ganho 0 ndo & suportado

L Cl il 0 ganho serd alterado para 1 10

§ I 12 10

Bl 5 Canal 14 do madulo: 10

v
14 14 10
|5 15 10
-_n Fechar
< ¥
i, Informagtes | @ Avangado | \/ QK | x Cancelar | ? Ajuda |

Modulo: 0 AI-2164 - - Unidade & Canal: 0

Figura A.4 — Tela gerada ao clicar no icone “Avancado”.

Nesta nova tela, clique em “Display” e ap6s este passo clique em “Executar calibragdo por Shunt Cal”,
icones mostrados na figura A.5 e A.6 respectivamente, e o sistema escolherd automaticamente a

melhor resisténcia de calibrag@o para os limites de trabalho, que sdo obtidos ao se calibrar o ganho de

cada sensor conectado ao sistema de aquisi¢do de dados.

& Configuracao das Entradas Analogicas do Modulo Al-2164

E B E:;b @ ? @ 341. Hz i’% BB Dizplay  71& Scope
Ganho [« 1000 | 1563 T I R Offset 68 [
Balango | -240 " [T T JuntaFiia CAL: [0 ~l|s00Hz  ~|

Canal CH Mod Mome do Sinal |Unidade |Faixa doa/D |Tip0 de Entrada |Ganho |Fi|tro Fazza Baixaz | ‘Walor no A0

»> 0 [+ 0 Gage Circunf 1 uSkain 10 144 ponte 120 i3He ofus

1 v 1 Giage daal 1 uShain 10V 1/4 ponte 120 7825 1[ubkain |
2 v 2 Gage Circuni 2 uSkain  +10% 174 ponte 120 -01767v]  2[ustain |
3 V3 Gage Al 2 uShain  £10Y 174 pante 120 -0,0009v|]  -1|uStan |
4 v 4 Traned presséo bar +10% Corrente 0.9604 _ bar

) i Channel 5 y 0V T
5 e Channel & y 0V HET
7 BT Chaninel 7 ¥ €10V ol
8 8 Channel 8 ¥ 0V T
3 r s Channel 9 y £10Y 0143y oy |
10 T 10 |Channel10 v 0V 00104y olv |
11 ™ 11 |Channel 11 W 0V ET
12 12 |Channel12 y £10Y o162y oy |
13 T 12 [Channel13 y 0V 00107V oy ]
14 ™ 14 |Channel14 v 10V -not07y] oy |
15 15 |Channel15 v £10Y 00134y  ofvy ]
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Figura A.5 — [cone “display”.

£ Configuracdo das Entradas Analogicas do Modulo Al-2164

E E %@ i) ? 6 35 Ht*% BE Dizplay  7° Scope

Ganho 1563 I Executa calibracdo por shunt cal dos canais habilitados|
e T

Balango | 240 T [T T untaFria oL v ~|[s00Hz ]

Canal CH Mod Mome do Sinal |Unidade |Faika do A/D |Tipn de Entrada |Ganhn |Fi|t|n Pasza Baivas
>> 0 v 0 Gage Circunf 1 uStrain  £10% 1/4 pante 120 % 2000 i3Hz

1 ¥ 1 Gage &xial 1 uStrain  £10% 1/4 ponte 120 « 5000 3Hz

2 v 2 Gage Circunf 2 uStrain -~ £10% 1/4 ponte 120 w 2000 3Hz

3 v 3 Gage Axial 2 uStrain £10% 1/4 ponte 120 % 5000 3Hz

4 v 4 Transd preszdo bar 0% Corrente w1 3Hz

5 - fE Channel 5 W 0%

5 & Channel & i 0%

7 o7 Channel 7 i 0%

g g Channel 8 W 10

) . 5 Channel 3 W 0%

10 ™ 10 Channel 10 W 0%

11 i Channel 11 W 0%

12 I Channel 12 W +10%

13 . Channel 13 W £10%

14 ™ 14 Channel 14 W 0%

15 HF Channel 15 W 0%

Figura A.6 — fcone “Executa calibragio por shunt cal”.

Apbs a calibragdo do sistema, o software AqDados fornecera uma tela do tipo “pop-up” com os limites
de cada sensor habilitado, caso este intervalo seja maior que a leitura dos dados que se deseja obter
clique em OK, caso contrério o ganho devera ser ajustado para valores inferiores aos quais se pretende

obter pelo sistema de aquisi¢do de dados.

Clique em OK e entdo em “Pardmetros” e aparecerd uma tela conforme a mostrada na figura A.7 para

a alteracdo do nome do arquivo que serd gerado apds a execucdo do experimento.

B AgDados 7.02.09 - AQDB60

Arquivo N3 Ferramentas  Janela  Ajuda —
~ By Salvar como
=2 (& Entradas Analgicas... l 2 e
i Contadores. .. g Sakvar ‘ O Tupo 2 j e B3

016-11-08 Primeiro Ensaio Tubo 2
06-11-09 Primeiro Ensaio Tubo 2

Exeruita Ensain [

BB Confiquraca do Driver de Aquisic3a...
Lista de Drivers & Médulos de Expansia. ..

| [T A (110 Priisio E o Tubo 2]
Salvar coma | :cDrados [ TEM) x| _Cencelar
17,58 kamostrasicanal Livre: 22348 MB

0K | X Concela | P aien

Figura A.7 — Telas apresentadas apés selecionar o icone ‘“Parametros”.

98



Feitas as configuracdes dos parametros do ensaio, clique em “Executa Ensaio” mostrado na figura

A.8, uma nova tela aparecerd com as informagdes dos canais habilitados.

= AgDados 7.02.09 - AQO860
Arquivo NEEEEM Ferramentas  Janela  Ajuda

=l &% Entradas analdgicas...
————— i Contadores... e

@’1 Parametros...

ta Ensaio

BB Configuragdo do Driver de Aquisicdo. ..
Lista de Drivers e Modulos de Expansdo. ..

Figura A.8 — Icone responsavel pelo inicio do ensaio.

Ao clicar sobre o item “Executa Ensaio” como mostrado na figura A.8, abrird uma nova janela como a
mostrada na figura A.9, que € a interface entre o sistema de aquisi¢cdo de dados e o usudrio deste

sistema.

= Monitoragao da Aqui

QR BE

Walor do A/D Walor de Eng. Unidade  |Descrigio

I . L
IS Y 3

Figura A.9 — Interface entre o sistema de aquisi¢do de dados e o usudrio.

Para que o sistema armazene os resultados, deve-se clicar no botdo vermelho localizado no canto

superior esquerdo da tela mostrada na figura A.9.

Com estes passos concluidos, deve-se ligar a bomba hidrdulica que fornecerd pressdo no interior da
tubulacdo a tomada, tendo o cuidado de observar a tens@o da rede uma vez que a bomba ENERPAC
utiliza uma tensdo de 110V. Deve-se entdo apertar o botdo localizado no controle e verificar a variagdo
dos dados mostrados na tela do computador conectado ao sistema de aquisicdo de dados, até que a

ruptura do corpo de prova em andlise seja alcancada.
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- AqAnalisys

Ap0s a obtencdo dos dados por meio do software AqDados, ser faz necessdria a utilizagdo do
programa AqAnalisys, que se encontra disponivel na area de trabalho do computador utilizado para a

realizacdo dos experimentos.

Ao realizar um duplo clique neste icone, aparecerd uma tela conforme a mostrada na figura A.10, onde
poderdo ser gerados os diagramas com os dados obtidos no experimento pelo sistema de aquisi¢do de

dados.

&8 AgDAnalysis 7.0 - AQDB60

Arquivo  Andlise Ferramentas Consulta Relatério Janela Ajuda

Elzag [=eft[-nz[r] [EEEE] [EE]
Blge| L« D Dl s =ER 2

Figura A.10 — Tela inicial do AqAnalisys.

Para se inserir os dados obtidos pelo experimento realizado, o icone “Abrir Arquivo de Dados” deve

ser utilizado como mostra a figura A.11.

&% AgDAnalysis 7.0 - AQOB60

Arquiva  Andlise  Ferramentas Consulta  Relatdrio Janela  Ajuda

ez Ble|0lH| [EO[1 ~alzlt] [EEEE] [EE]
ﬂ.ﬂ.bre.ﬂrquivodeDadusH | ‘ | | I R @.|§¢||VJ{2‘I

Figura A.11 — Icone Abre Arquivo de Dados.

Uma janela para a insercdo do arquivo aparecerd, conforme mostrado pela figura A.12, bastando ao

usudrio escolher o arquivo fornecido pelo AqDados que o grafico serd gerado.

100



Abrir Arguivo para a Mova Janela

E =aminar: | @' Desktop j = £k Ea-
@Meus documentos (L) Tuba aluminia

:J Meu computador [ Tuba Marrom
HMEUS locais de rede [0 Tubos Hibridos
| Backup_Roberson ) Tubas_aco
[C)Pen Drive
[CIREYELAR ESTAS FOTOS Tubo P Marrom Vidro-Epr
< | 3
Mome do argquivo: |Teste
Arquivos do tipo: |."-".rquivas de séries temporais j Cancelar

Figura A.12 — Selecionando o arquivo para gerar o diagrama tempo X deformagao.

Uma tela como a mostrada na figura A.13, serd apresentada ao usudrio com o diagrama Deformacgdo X
Tempo dos quatro primeiros canais halibitados, ou seja, dos canais 0, 1, 2 e 3. Ao clicar com o botao

direito sobre o grafico, a op¢do “Temporal Sobreposto” deve ser selecionada.

% AqDAnalysis 7.0 - AQOB60 - [Consulta 1] @
B

J
B Arauvo Andlse Ferramentas Cansuba Relatério Janla Ajuda 3 X
z|gedd [Eeli[-lu=lr] [erlE]
Bl [« D] | EEE] ‘

T e os B Sheet1 | Pasta ¥
Gréfica 4

Temporal Justaposto
Temporal Sobreposto

‘
\
0

#Y Justaposto
®Y Sobreposta

. Gage Autal | (1Stian) —  paligrafo
3 1 9
£y ChamnelCu2 da] =
iy Chanrel C1 3 Andlise 3
@ Fregiéncia .
@ Estaistca Ferramentas 3

@ Makor
@ Rainflow

age Cicur 2 (uSirain]

Tabela

Yisualiza bodos os sinais
Visugliza sinal selecionado

.
|
<

R

Operagfies sobre todos os sinais
(Operagties sobre sinal selecionado

Gage Avial 2 (uSiiain] 4

Ajuda

1 O0:02:32.075,7. : 16714 | 00000 00015 00030 00045 00100 0OLIS 00130 00145 00200 00215 00230

is Iniciar;

Figura A.13 — Diagrama deformagio X tempo.

Como o programa AqAnalisys € protegido contra pirataria por meio de um cardkey, mostrado na A.14,
sua utilizacdo somente pode ser feita no computador com o sistema de aquisi¢do de dados, entdo é
interessante a conversacao dos arquivos .LTD gerados pelo sistema de aquisicdo de dados para
formatos mais usuais como .TXT (documento que pode ser aberto em Word ou Bloco de Notas) ou
XLS (arquivo Excel). Para isso deve-se clicar com o botao direito do mouse e colocar os graficos

obtidos, na forma “temporal sobreposto” conforme mostrado na figura A.15.
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Figura Ald— CardKey.

Ap0s colocar o grafico no modo sobreposto, deve-se clicar no icone t1 t2, mostrado na figura A.15.

Neste formato aparecerdo duas barras sobre os graficos as quais podem ser ajustadas para o inicio e

fim dos dos dados que se deseja converter para texto, usualmente estas barras sdo colocadas nas duas

extremidades dos graficos.

. .
Finaliza Fung&o Marcadores

J AgDAnalysis 7.0 - AQOB60 - [Consulta 1]

.ﬁ.rquivu:u Andlise  Ferramentas Consulka  Relatdrio Janela  Ajuda

narcadores denkro do inketvalo
ido o intervalo apresentado
marcadores

IEEEEE =[] [E=EE] [EE]
|H li@il! | blul«h]r]»]nlﬂl NEERES |

“ I 1 il I M Into IE'”E"& | Eventos £ Ghee Funj;éu:u: Marcadores
H2

tt2 = 15k

Tl !—E 4%| uStrain

T1:I_DE'§".:'_:E":-'£'5_'DE'.DJ:

Figura A.15 — Func¢do “Converte para texto”.

05 05 sinais))
(sinal selecionado)
todos os sinais)

-hofReduz Taxa
ha {arquivo do sinal selecionada)

arguivo do sinal selecionado])

Ap0s os ajustes das barras, se faz necessdrio um clique com o botdo direito para que aparega a janela

mostrada na figura A.15, e entdo deve ser selecionada a fungdo “converte para texto”. Uma janela

como a mostrada na figura A.16 serd apresentada ao usudrio.
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Converte Trecho Delimitado para Arquivo Texto

&rquivas | Canais |

E Mome Automatico I | Erecutar ] ':ﬂ Fechar
I Arquivo de S.érie Temparal de Entrada: x i
j‘é] 1E'\Dncuments and Settings\Formata\DesktophTubos HibridoshTubo 1\TuhlJ E‘—b

P Ajuda

Arquivo texta de saida:

C:ADacuments and SettingshFomatakDesktophTubo sluminiohT ubo desha LI q—l

Parémetros de Marcadones

dT: |O0:02:38.619.623
Amostraz [T1-T2)]: |22

Parémetros

Coluna de Tempo:

minutos - 1

Figura A.16 — Convertendo o arquivo .LTD em .TXT.

Ao selecionar o icone apresentado sob a forma de uma pasta em “arquivo texto de saida” se faz
possivel a alteracdo do nome e do local do arquivo de saida. Com este passo concluido deve-se clicar
no icone “executar” da mesma janela mostrada na figura A.16, para que o arquivo com a extensdo
.TXT seja gerado no local escolhido. Para a obten¢do do arquivo em formato Excel, basta abrir o

arquivo .txt no Excel por meio do icone abrir.
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A2 NORMAS PARA TUBOS EM PRFV

Como visdo bésica das principais normas utilizadas no projeto e fabricagcdo de tubos em PRFV, pode

se citar [5, 35, 36, 37, 38, 39]:

AWWA C -950: A principal e mais utilizada norma de especificacio e uso para tubos com seu

manual M45.

ASTM C581: Pritica normalizada para determinacgdo de resisténcia quimica de resinas termorrigidas

usadas em PRFV.

ASTM D1599: Método de Ensaio Padrio de Resisténcia a Pressdo Hidrdulica de Curta Duragdo de

Tubos, Tubulagdes e Conexdes de Plastico.

ASTM D2105: Método de Ensaio Padrio de Propriedades de Tragdo Longitudinal de Tubos e Canos
de PRFV.

ASTM D2290: Método de Ensaio Padrao de Resisténcia Aparente a Tragdo Tangencial de Tubos
Plasticos ou de Plastico Refor¢ado pelo Método do Disco Bipartido.

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

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

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

ASTM D2996: Especificagdes para tubos de resina poliéster reforcado com fibra de vidro.
ASTM D3262: Especificacdes para tubos de resina poliéster refor¢ado com fibra de vidro para esgoto.
ASTM D3517: Especifica¢des Padrdo de Tubos de Pressdo de PRFV.

ASTM D3527: Monitoramento - especifica¢dio padrio para determinar as dimensdes dos tubos de

PRFV.

ASTM D3567: Pritica Padrdo para Determinacdo das Dimensdes de Tubos e Conexdes de PRFV.
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ASTM D3681: Método de Ensaio Padrdo da Resisténcia Quimica de Tubos de PRFV em Condic¢ao
Fletida.

ASTM D3754: Especificagdes para tubos de resina poliéster reforcado com fibra de vidro para

efluentes industriais.

ASTM D3839: Pritica normalizada para detalhamento de instalacao de tubos de PRFV.

ASTM D4161: Especificacdo Padrido de Juntas de Tubos de PRFV Utilizando Vedagdes

Elastoméricas Flexiveis.

ASTM D5365: Método de Ensaio Padrdo da Deformac@o sob Pressdo Anular de Longa Duracao de
Tubos de PRFV.

ASTM D638: Método de Ensaio Padrao das Propriedades de Tracdo de Plésticos.

ASTM D695: Método de Ensaio Padrao das Propriedades de Resisténcia 8 Compressdo de Plésticos
Rigidos.

ASTM F477: Especificacdo Padrdo de Vedagdes Elastoméricas (Gaxetas) para Junc¢do de Tubos

Plasticos.

ASTM C33: Especificacio Padrdo de Agregados de Concreto.

NBR 7671: Qualificagdo - Verificagcdo do envelhecimento acelerado em estufa do anel de borracha.

NBR 7364: Monitoramento - Ensaio de estanqueidade a pressdo interna.

NBR 7423: Qualificagdo - Determinagd@o da dureza em anéis de borracha.

NBR 7425: Qualificagdo - Verificagdo do didmetro externo e espessura do anel de borracha.

NBR 7972: Monitoramento - Dureza Barcol do PRFV.
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ANEXOS

Anexo Pég.
I Codigo MatCom 96

It Cédigo gerado no COMPSHELL para andlise do tubo 01 (90°) 100
I Cddigo gerado no COMPSHELL para andlise do tubo 03 (55°) 104
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ANEXO I: Cédigo MatCom gerado no MatLab para a determinag@o das propriedades mecénicas dos

compositos:

Ak hk kA A Ak hkhkhkkhkhhhhkhhhrrr bk hkhkhkhhhkhhhkrrrhkhkhkkhkhkhhkhkhhhhxxxk*x*

Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Mecénica

o o o oe

Grupo de Pesquisa em Materiais Compositos
e Estruturas Adaptativas

Roberson Fernando Silva

Programa para o Calculo das

Propriedades Mecanicas de Materiais Compositos
khkhkhkkhkkhhkhkkhkhkhkhhhkhkhhhkhhhhhhhhhhkhkhkhhkhkhhkhhkhhkhrhkkhkrhkhhkhrhkhhx*k

o° o o P A o° o o o

% Propriedades Mecanicas dos Compositos

o)

% Limpando a tela
clear all
clc

% Determinacao do Volume de Fibra do Composito
VE = 0.53;
Vm = 1-Vf;

o)

% Propriedades das Matrizes

o

% Resina Epoxi

Em = 3500;
Gm = 1280;
nim = 0.35;
XTm = 35;
XCm = 100;
S1l2m = 50;

rom = 0.0013;

oe

Resina Poliester
$Em = 2000;

$Gm = 844;
$nim = 0.37;
$XTm = 40;
$XCm = 90;

%$S12m = 45;
$rom = 0.0014;

<)

% Propriedades das Fibras
% Fibra de Vidro

Ef = 72400;
Gf = 30000;
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nif = 0.20;
XTEf = 3448;
Xcomp = 965;
S12f = 63;
rof = 0.0026;

% Propriedades do Composito Vidro/Epoxi tecido Vf=0.5. (Folha)
$Vfc = 0.5;
$Vmc = 0.5;

$Elc = 25000;
$E2c = 25000;

$Gl2c = 4000;
$nil2c = 0.20;
$X1Tc = 440;
$X1Cc = 425;
$X2Tc = 440;
$X2Cc = 425;
$S12c = 40;

o

Propriedades do Composito Vidro/Epoxi tecido Vf=0.5. (Folha)
$Vfc = 0.5;
$Vmc = 0.5;
$Elc = 38000;
$E2c 10000;
$Gl2c = 4000;
$nil2c = 0.20;
$X1Tc = 750;
$X1Cc = 22;
$X2Tc = 750;
$X2Cc = 22;
%$S12c = 40;

o

Propriedades do Composito Vidro/Epoxi unidirecional Vf=0.6.

(Folha)
Vfc = 0.6;
Vmc = 0.4;
Elc = 53742;

E2c = 17914;
Gl2c = 8613;
nil2c = 0.26;
X1Tc = 1102;

X1Cc = 599;
X2Tc = 34;
X2Cc = 138;
Sl2c = 41;

)

% Fibra de Carbono

$SEf = 228000;

$GEf = 95000;

$nif = 0.2;

$XTf = 3800;
$Xcomp = 1308;
$S12f = 90;

$rof = 0.00181;

% Propriedades do Composito Carbono/Epoxi tecido V£f=0.5. (Folha)
$Vfc = 0.5;
$Vmc = 0.5;
$Elc = 70000;
$E2c = 70000;
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$Gl2c = 5000;
$nil2c = 0.10;
$X1Tc = 600;
%$X1Cc = 570;
$X2Tc = 600;
$X2Cc = 570;
$S12c = 90;

% Kevlar

$SEf = 112000;
$Gf = 41000;
$nif = 0.36;

©

$XTE = 3000;
$Xcomp = 248;
$S12f = 56;
$rof = 0.00144;

©

oe

Propriedades do Composito Kevlar/Epoxi V£f=0.5.
$Vfc = 0.5;
$Vmc = 0.5;
$Elc 30000;
$E2c = 30000;
$Gl2c = 5000;
$nil2c = 0.20;
$X1Tc = 480;
$X1Cc = 190;
$X2Tc = 480;
$X2Cc = 190;
$S12c = 50;

o)

% Determinacao das Propriedades do Composito

Vfe=Vf/2; % Fracao de Volume Efetiva

R = (1+Vmc/Vfc) *VE; % Constante Para Calculo

E1ll = (Ef*Vf)+ (Em*Vm) ; % Modulo Paralelo a Fibra

E22 = 1/ ((VE/Ef)+(Vm/Em)) ; % Modulo Transversal a Fibra

nil2 = (1-R)*nim+R*nil2c; % Coeficiente de Poisson do
Composito

Gl2 = Gm*Gl2c/ ((1-R) *G1l2c+R*Gm) ; % Modulo de Cisalhamento

X1T = R*X1Tc+ (1-R)*XTm;
Direcao 1 (X1T=X2T)

X1C = R*X1Cc+ (1-R) *XCm;
Compressao na Direcao 1 (X2C=X2T)

X2T = XTm*X2Tc/ ((1-R) *X2Tc+R*XTm) ;
Direcao 2

X2C = XCm*X2Cc/ ((1-R) *X2Cc+R*XCm) ;
Compressao na Direcao 2

oe

Tensao de Ruptura a Tracao

oe

Tensao de Ruptura a

o

Tensao de Ruptura a Tracgao

oe

Tensao de Ruptura a

na

na

S12 = (S12f*S12m)/ (Vm*S12f+VE*S12m); % Tensao de Ruptura ao
Cisalhamento

ro = rom*Vm+rof*Vf; % Desidade do Composito

tl = 200000/E11; % Espessura do Reparo para tubo
de ago

t2 = 70308/E11; % Espessura do Reparo para tubo

de aluminio
t3 = 3000/E11;
de PVC

o

o)

% Apresentagao dos Resultados ao Usuario

disp([' Este Material Composito '])

Espessura do Reparo para tubo
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disp([' Apresenta as Seguintes Propriedades:'])

disp([" '1)

disp([' E11 = '",num2str (E11) ' MPa'l])

disp([" E22 = ',num2str (E22) ' MPa'l])

disp([" Gl2 = ',num2str(G1l2) ' MPa'l)

disp([' nil2 = ',num2str(nil2)])

disp([' X1T = '",num2str (X1T) ' MPa'l])

disp([' X1C = '",num2str (X1C) ' MPa'l])

disp([' X2T = '",num2str (X2T) ' MPa'l])

disp([' X2C = '",num2str (X2C) ' MPa'l])

disp([' S12 = ',num2str(S12) ' MPa'l)

disp([' ro = ',num2str(ro) ' g/mm”~3'])

disp([' t = '",num2str(tl) ' mm' ' (Espessura do
Reparo para Tubos de Aco)'])

disp(["' t = '",num2str(t2) ' mm' ' (Espessura do
Reparo para Tubos de Aluminio)'])

disp(["' t = '",num2str(t3) ' mm' ' (Espessura do

Reparo para Tubos de PVC) '])
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ANEXO II: Cédigo gerado no COMPSHELL para anélise do tubo 01 (90°).

Andlise realizada para a tubulag¢do 1 bobinada a 90°.

0.
5.

1

oORrRFRPrRFRPREFEREPW B R R W W R

PR OO WO O oNJd o

3
4
000000E+00
438000E+01

1.0

30.0

.000000E+00
5.
5.

000000E+01
438000E+01

Yy
3

y
.400000E-06
.800000E+00
.000000E+03
.000000E+03
.000000E-01
.071400E+03
.200000E+02
.200000E+02
.200000E+02
.200000E+02

.000000E+02
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00

y

.200000E-06
.650000E-01
.001700E+04
.061840E+03
.700000E-01
.162510E+03
.775100E+04
.407800E+03
.411000E+02
.321417E+03
.613000E+02
.000000E+00
.000000E+00

Analysis (l:static, 2:stability, 3:buckling,

Do you want to print strains & stresses (Y/N)

Failure criterion ? (1l:Max. stress, 2:Max. strain,
3:Tsai-Hill, 4:Hoffman, 5:Tsai-Wu stress,

6:Tsai-Wu strain, 7:0wen, 8:All) °?
Number of segments ?
Starting x co-ord. of the structure ?
Starting r co-ord. of the structure ?
************Segment NO. l************
Type (1: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) ?
Number of elements in the segment ?
Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) °?
x co-ord. of the end of the segment ?
r co-ord. of the end of the segment ?
Is the composition of this segment new (Y/N)
Number of layers ?
Layer 1 New properties (Y/N) ?
Density ?
Thickness ?
Youngs Modulus, E11 ?
Youngs Modulus, E22 ?
Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, Gl2 ?
Ultimate strength in tension, X1T ?
Ultimate strength in compression, X1C ?
Ultimate strength in tension, X2T ?
Ultimate strength in compression, X2C ?

Shear strength, S12 7

Ultimate strain in tension, EI1T *?
Ultimate strain in compression E1C ?
Ultimate strain in tension, E2T ?
Ultimate strain in compression, E2C ?
Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
Winding angle ?

Layer 2 New properties (Y/N) 2
Density ?

Thickness ?

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, Gl12 *?

Ultimate strength in tension, X1T ?
Ultimate strength in compression, X1C ?
Ultimate strength in tension, X2T ?
Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 7

Ultimate strain in tension, E1T ?
Ultimate strain in compression E1C *?

4:fequency)

?
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.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+01

O e

y
.200000E-06

.650000E-01
.001700E+04
.061840E+03
.700000E-01
.162510E+03
.775100E+04
.407800E+03
.411000E+02
.321417E+03
.613000E+02
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+01

OrFRrRFPRPRPRPRPOOEREWOOOUON IO

1.0

60.0
1.000000E+00
4.500000E+02
5.438000E+01

Yy
3

y
.400000E-06
.800000E+00
.000000E+03
.000000E+03
.000000E-01
.071400E+03
.200000E+01
.200000E+01
.200000E+01
.200000E+01
.000000E+01
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00

O PR R RPRPRPWEDDDDDREDWWRR

y
.200000E-06
.650000E-01
.001700E+04
.061840E+03
.700000E-01
.162510E+03
.775100E+03
.407800E+02
.411000E+01
.321417E+02
.613000E+01
.000000E+00

O WO oo a0

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

Layer 3 New properties (Y/N) ?

Density ?

Thickness ?

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, Gl12 *?

Ultimate strength in tension, X1T ?
Ultimate strength in compression, X1C ?
Ultimate strength in tension, X2T ?
Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 7

Ultimate strain in tension, EI1T *?

Ultimate strain in compression E1C ?
Ultimate strain in tension, E2T *?

Ultimate strain in compression, E2C ?
Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
Winding angle ?

************Segment NO. 2************

Type (1l: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) *?
Number of elements in the segment ?

Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
x co-ord. of the end of the segment ?

r co-ord. of the end of the segment ?

Is the composition of this segment new (Y/N)
Number of layers ?

Layer 1 New properties (Y/N) ?

Density ?

Thickness ?

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, Gl12 *?

Ultimate strength in tension, X1T ?
Ultimate strength in compression, X1C ?
Ultimate strength in tension, X2T ?
Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 7

Ultimate strain in tension, EI1T *?

Ultimate strain in compression E1C ?
Ultimate strain in tension, E2T *?

Ultimate strain in compression, E2C ?
Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
Winding angle ?

Layer 2 New properties (Y/N) ?

Density ?

Thickness ?

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, Gl2 ?

Ultimate strength in tension, X1T ?
Ultimate strength in compression, X1C ?
Ultimate strength in tension, X2T ?
Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 7

Ultimate strain in tension, E1T ?

?
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.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+01
y
.200000E-06
.650000E-01
.001700E+04
.061840E+03
.700000E-01
.162510E+03
.775100E+03
.407800E+02
.411000E+01
.321417E+02
.613000E+01
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+01

O = =R

OrFRrRFPRPRPRPRPOOEREWOOOUON IO

1.0
60.0
1.000000E+00
5.000000E+02
5.438000E+01
n
1

1.0

30.0
1.000000E+00
5.000000E+02
0.000000E+00

Yy
1

y
.700000E-03
.500000E+01
.500000E+03
.500000E+03
.500000E-01
.296300E+03
.120000E+05
.120000E+05
.120000E+05
.120000E+05
.100000E+04
.000000E+01
.000000E+01
.000000E+01
.000000E+01
.000000E+01
.000000E+00

OFRRPRPRERERPORRPRRERERERWWWREN

1.000000E+00
.000000E+00

[

1.000000E+00

Ultimate strain in compression E1C *?
Ultimate strain in tension, E2T ?

Ultimate strain in compression, E2C ?
Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
Winding angle ?

Layer : 3 New properties (Y/N) 2

Density ?

Thickness ?

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, Gl12 *?

Ultimate strength in tension, X1T ?
Ultimate strength in compression, X1C ?
Ultimate strength in tension, X2T ?
Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 7

Ultimate strain in tension, EI1T *?

Ultimate strain in compression E1C ?
Ultimate strain in tension, E2T *?

Ultimate strain in compression, E2C ?
Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
Winding angle ?

************Segment NO. 3************

Type (1l: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) *?
Number of elements in the segment ?

Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
x co-ord. of the end of the segment ?

r co-ord. of the end of the segment ?

Is the composition of this segment new (Y/N)
Same as which segment ?

************Segment NO. 4************

Type (1: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) ?
Number of elements in the segment ?

Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
x co-ord. of the end of the segment ?

r co-ord. of the end of the segment ?

Is the composition of this segment new (Y/N)
Number of layers ?

Layer : 1 New properties (Y/N) ?

Density ?

Thickness ?

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, Gl12 *?

Ultimate strength in tension, X1T ?
Ultimate strength in compression, X1C ?
Ultimate strength in tension, X2T ?
Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 7

Ultimate strain in tension, EI1T ?

Ultimate strain in compression E1C *?
Ultimate strain in tension, E2T *?

Ultimate strain in compression, E2C ?
Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
Winding angle ?

* %k *xSegment IR R

Pressure multiplier (at start) °?

Pressure multiplier (at finish) ?

* %k *xSegment PEEEE RS

Pressure multiplier (at start) °?
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=

.000000E+00

.000000E+00
.000000E+00

.000000E+00

1.000000E+00

Pressure multiplier (at finish) °?
* %%k *xSegment 3kk ok ok ok

Pressure multiplier (at start) °?
Pressure multiplier (at finish) ?
* %k *xSegment 4* Kk KKK

Pressure multiplier (at start) *?
Pressure multiplier (at finish) ?
Ring load multipliers at junction

1.000000E+00 Axial load multiplier *?
1.000000E+00 Circum. load multiplier ?
1.000000E+00 Radial load multiplier ?
1.000000E+00 Moment load multiplier ?
Ring load multipliers at junction
1.000000E+00 Axial load multiplier *?
1.000000E+00 Circum. load multiplier ?
1.000000E+00 Radial load multiplier ?
1.000000E+00 Moment load multiplier ?
Ring load multipliers at junction
1.000000E+00 Axial load multiplier *?
1.000000E+00 Circum. load multiplier ?
1.000000E+00 Radial load multiplier ?
1.000000E+00 Moment load multiplier ?
Ring load multipliers at junction
1.000000E+00 Axial load multiplier ?
1.000000E+00 Circum. load multiplier ?
1.000000E+00 Radial load multiplier ?
1.000000E+00 Moment load multiplier ?
Ring load multipliers at junction
1.000000E+00 Axial load multiplier ?
1.000000E+00 Circum. load multiplier ?
1.000000E+00 Radial load multiplier ?
1.000000E+00 Moment load multiplier ?
2 Number of Load/pressure history points ?
1.000000E-01 Point 1 load
1.0 Increments ?
3.000000E+00 Point 2 load
10.0 Increments ?
0.000000E+00 Rotational speed (rad/s) of the shell about the axis ?
% Are there any constraints at junction 1 ?
0 u :( 1 free, 0 constrained)
0.000000E+00 Prescribed value of u ?
0 v :( 1 free, 0 constrained)
0.000000E+00 Prescribed value of v o?
0 w :( 1 free, 0 constrained)
0.000000E+00 Prescribed value of w ?
0 Rotation :( 1 free, 0 constrained)
0.000000E+00 Prescribed value of Rotation ?
n Are there any constraints at junction 2 ?
n Are there any constraints at junction 3 ?
n Are there any constraints at junction 4 ?
% Are there any constraints at junction 5 ?
1 u :( 1 free, 0 constrained) 2
0 v :( 1 free, 0 constrained) ?
0.000000E+00 Prescribed value of v 2
0 w :( 1 free, 0 constrained) ?
0.000000E+00 Prescribed value of w ?
0 Rotation :( 1 free, 0 constrained) ?

0.000000E+00 Prescribed value of Rotation ?



ANEXO III: Cédigo gerado no COMPSHELL para andlise do tubo 03 (55°)

1 Analysis (l:static, 2:stability, 3:buckling, 4:fequency)

n Do you want to print strains & stresses (Y/N) ?
Failure criterion ? (l:Max. stress, 2:Max. strain,
3:Tsai-Hill, 4:Hoffman, 5:Tsai-Wu stress,

3

4
0.000000E+00
5.438000E+01

1.0

30.0
1.000000E+00
5.000000E+01
5.438000E+01

y
3

6:Tsai-Wu strain, 7:0wen, 8:All) ?
Number of segments ?
Starting x co-ord. of the structure ?
Starting r co-ord. of the structure ?
************Segment NO. l************
Type (1: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) ?
Number of elements in the segment ?
Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
x co-ord. of the end of the segment ?
r co-ord. of the end of the segment ?
Is the composition of this segment new (Y/N)
Number of layers ?

% Layer 1 New properties (Y/N) 2
1.400000E-06 Density ?
1.800000E+00 Thickness ?
3.000000E+03 Youngs Modulus, E11 ?
3.000000E+03 Youngs Modulus, E22 ?
4.000000E-01 Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
1.071400E+03 Shear Modulus, Gl12 *?
4.200000E+02 Ultimate strength in tension, X1T ?
4.200000E+02 Ultimate strength in compression, X1C ?
4.200000E+02 Ultimate strength in tension, X2T ?
4.200000E+02 Ultimate strength in compression, X2C ?
3.000000E+02 Shear strength, S12 7
1.000000E+00 Ultimate strain in tension, E1T *?
1.000000E+00 Ultimate strain in compression E1C ?
1.000000E+00 Ultimate strain in tension, E2T *?
1.000000E+00 Ultimate strain in compression, E2C ?
1.000000E+00 Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
0.000000E+00 Winding angle ?

% Layer 2 New properties (Y/N) *?
1.200000E-06 Density ?
5.650000E-01 Thickness ?
4.001700E+04 Youngs Modulus, E11 ?
7.061840E+03 Youngs Modulus, E22 ?
2.700000E-01 Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
5.162510E+03 Shear Modulus, Gl2 ?
9.775100E+04 Ultimate strength in tension, X1T ?
5.407800E+03 Ultimate strength in compression, X1C ?
3.411000E+02 Ultimate strength in tension, X2T ?
1.321417E+03 Ultimate strength in compression, X2C ?
5.613000E+02 Shear strength, S12 7
1.000000E+00 Ultimate strain in tension, EI1T ?
1.000000E+00 Ultimate strain in compression E1C *?

?
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.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.500000E+01

[ S

y
.200000E-06

.650000E-01
.001700E+04
.061840E+03
.700000E-01
.162510E+03
.775100E+04
.407800E+03
.411000E+02
.321417E+03
.613000E+02
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.500000E+01

ORFRrRPRPRPRPRPRPOOERWOOUON IO

1.0

60.0
1.000000E+00
4.500000E+02
5.438000E+01

Yy
3

y
.400000E-06
.800000E+00
.000000E+03
.000000E+03
.000000E-01
.071400E+03
.200000E+01
.200000E+01
.200000E+01
.200000E+01
.000000E+01
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00

O PR R RPRPRPWEDDDDDREDWWRR

y
.200000E-06
.650000E-01
.001700E+04
.061840E+03
.700000E-01
.162510E+03
.775100E+03
.407800E+02
.411000E+01
.321417E+02
.613000E+01
.000000E+00

O WO oo a0

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

Layer 3 New properties (Y/N) ?

Density ?

Thickness ?

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, Gl12 *?

Ultimate strength in tension, X1T ?
Ultimate strength in compression, X1C ?
Ultimate strength in tension, X2T ?
Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 7

Ultimate strain in tension, EI1T *?

Ultimate strain in compression E1C ?
Ultimate strain in tension, E2T *?

Ultimate strain in compression, E2C ?
Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
Winding angle ?

************Segment NO. 2************

Type (1l: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) *?
Number of elements in the segment ?

Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
x co-ord. of the end of the segment ?

r co-ord. of the end of the segment ?

Is the composition of this segment new (Y/N)
Number of layers ?

Layer 1 New properties (Y/N) ?

Density ?

Thickness ?

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, Gl12 *?

Ultimate strength in tension, X1T ?
Ultimate strength in compression, X1C ?
Ultimate strength in tension, X2T ?
Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 7

Ultimate strain in tension, EI1T ?

Ultimate strain in compression E1C ?
Ultimate strain in tension, E2T *?

Ultimate strain in compression, E2C ?
Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
Winding angle ?

Layer 2 New properties (Y/N) ?

Density ?

Thickness ?

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, Gl2 ?

Ultimate strength in tension, X1T ?
Ultimate strength in compression, X1C ?
Ultimate strength in tension, X2T ?
Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 7

Ultimate strain in tension, E1T ?

?
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[

ORFRrRPRPRPRPRPRPOOERWOOUON IO

1
5
5

1
5
0

OFRRPRPRERERPORRPRRERERERWWWREN

.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.500000E+01
y
.200000E-06
.650000E-01
.001700E+04
.061840E+03
.700000E-01
.162510E+03
.775100E+03
.407800E+02
.411000E+01
.321417E+02
.613000E+01
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.000000E+00
.500000E+01

1.0
60.0
.000000E+00
.000000E+02
.438000E+01
n
1

1.0
30.0
.000000E+00
.000000E+02
.000000E+00

Yy
1

y
.700000E-03
.500000E+01
.500000E+03
.500000E+03
.500000E-01
.296300E+03
.120000E+05
.120000E+05
.120000E+05
.120000E+05
.100000E+04
.000000E+01
.000000E+01
.000000E+01
.000000E+01
.000000E+01
.000000E+00

1.000000E+00

[

.000000E+00

.000000E+00

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

Layer 3 New properties
Density ?
Thickness ?
Youngs Modulus,
Youngs Modulus,
Poissons ratio (nul2,
Shear Modulus, Gl12 *?
Ultimate strength in tension, X1T ?
Ultimate strength in compression, X1C ?
Ultimate strength in tension, X2T ?
Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 7

Ultimate strain in tension, EI1T *?
Ultimate strain in compression E1C ?
Ultimate strain in tension, E2T *?
Ultimate strain in compression, E2C ?
Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
Winding angle ?
************Segment NO.
Type (1l: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) *?
Number of elements in the segment ?

Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
x co-ord. of the end of the segment ?

r co-ord. of the end of the segment ?

Is the composition of this segment new (Y/N)
Same as which segment ?
************Segment NO.
Type (1: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) ?
Number of elements in the segment ?

Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
x co-ord. of the end of the segment ?

r co-ord. of the end of the segment ?

Is the composition of this segment new (Y/N)
Number of layers ?

Layer 1 New properties
Density ?
Thickness ?
Youngs Modulus,
Youngs Modulus,
Poissons ratio (nul2,
Shear Modulus, Gl12 *?
Ultimate strength in tension, X1T ?
Ultimate strength in compression, X1C ?
Ultimate strength in tension, X2T ?
Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 7

Ultimate strain in tension, EI1T ?
Ultimate strain in compression E1C *?
Ultimate strain in tension, E2T *?
Ultimate strain in compression, E2C ?
Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
Winding angle ?

* %k *xSegment IR R
Pressure multiplier
Pressure multiplier
* %k *xSegment PEEEE RS
Pressure multiplier

(Y/N) 2

E11 ?
E22 2
smaller of the two) ?

3Kk Kk ok ok ok ok ok ok ok ok

LK K kK kK ok ok ok ok ok ok

(Y/N) 2

E11 ?
E22 ?
smaller of the two) ?

(at start) 2
(at finish) ?

(at start) 2

?

?
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=

.000000E+00

.000000E+00
.000000E+00

.000000E+00

1.000000E+00

Pressure multiplier (at finish) °?
* %%k *xSegment 3kk ok ok ok

Pressure multiplier (at start) °?
Pressure multiplier (at finish) ?
* %k *xSegment 4* Kk KKK

Pressure multiplier (at start) *?
Pressure multiplier (at finish) ?
Ring load multipliers at junction

1.000000E+00 Axial load multiplier *?
1.000000E+00 Circum. load multiplier ?
1.000000E+00 Radial load multiplier ?
1.000000E+00 Moment load multiplier ?
Ring load multipliers at junction
1.000000E+00 Axial load multiplier *?
1.000000E+00 Circum. load multiplier ?
1.000000E+00 Radial load multiplier ?
1.000000E+00 Moment load multiplier ?
Ring load multipliers at junction
1.000000E+00 Axial load multiplier *?
1.000000E+00 Circum. load multiplier ?
1.000000E+00 Radial load multiplier ?
1.000000E+00 Moment load multiplier ?
Ring load multipliers at junction
1.000000E+00 Axial load multiplier ?
1.000000E+00 Circum. load multiplier ?
1.000000E+00 Radial load multiplier ?
1.000000E+00 Moment load multiplier ?
Ring load multipliers at junction
1.000000E+00 Axial load multiplier ?
1.000000E+00 Circum. load multiplier ?
1.000000E+00 Radial load multiplier ?
1.000000E+00 Moment load multiplier ?
2 Number of Load/pressure history points ?
1.000000E-01 Point 1 load
1.0 Increments ?
3.000000E+00 Point 2 load
10.0 Increments ?
0.000000E+00 Rotational speed (rad/s) of the shell about the axis ?
% Are there any constraints at junction 1 ?
0 u :( 1 free, 0 constrained)
0.000000E+00 Prescribed value of u ?
0 v :( 1 free, 0 constrained)
0.000000E+00 Prescribed value of v o?
0 w :( 1 free, 0 constrained)
0.000000E+00 Prescribed value of w ?
0 Rotation :( 1 free, 0 constrained)
0.000000E+00 Prescribed value of Rotation ?
n Are there any constraints at junction 2 ?
n Are there any constraints at junction 3 ?
n Are there any constraints at junction 4 ?
% Are there any constraints at junction 5 ?
1 u :( 1 free, 0 constrained) 2
0 v :( 1 free, 0 constrained) ?
0.000000E+00 Prescribed value of v o?
0 w :( 1 free, 0 constrained) ?
0.000000E+00 Prescribed value of w ?
0 Rotation :( 1 free, 0 constrained) ?

0.000000E+00 Prescribed value of Rotation ?



ANEXO IV: Célculo da Matriz ABBD por meio de Invariantes:

1°) Obtencao da matriz Q, que depende do tipo de material de cada camada de
composito:

E
0 [ S
" (l_vlz-vzl)
0, = E v, _ E,v,
12
(1_012~Uzl) (1_012~021)
E
0y =7 —
z (1_7)12-021)
O =G,

2°) Calculo dos invariantes, utilizando a matriz Q:
U =030, +30,+20,+40,)/8
U,=(0,-0,)/2

U,=(0,+0,, 2.0, -40,)/8
U,=(0,+0,,+60,-40.)/8

Us = (Qn +0,—20,+ 4'Q66)/8

3°) Obtencao da matriz [é} por meio dos invariantes:

0, =U,+U,.cos20+U,.cos46

0, =U,-U,.cos20+U,.cos48

0,=U,-U,.cos46

O =Us—U,.cos40

Qe = [U%}sen%? +U,.sen46
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Q6 = [U%}selﬂﬁ -U,.sen46

A B
4°) Obtencao da matriz [B D} por meio da matriz Qparra:

n _ All AIZ A16
Aij B (Q”j [hk B hk_l ] - A” A22 Azs
k=1 k
Alﬁ A26 Aﬁﬁ
n _ Bll B12 Blﬁ
Bij = IQZ(QUJ [h/f _hkz—l]z Bll Bzz Bz6
k=1 k
B16 B26 B66
n _ Dll D12 D16
Dij :% (QUJ [h: _h:—l]: D, D,, Dy
k=1 k
D16 D26 Dﬁﬁ
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