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RESUMO

Nas Ultimas décadas, houve um grande crescimento na aplicacdo de materiais
compdsitos reforcados por fibras em diversos setores, com destaque para 0s segmentos
aeronautico, automotivo, construcdo civil e de estruturas offshore. Como os referidos
compositos apresentam relacdes rigidez/peso e resisténcia/peso elevadas, alem de outras
caracteristicas interessantes, em comparagdo com outros materiais, eles tém sido cada vez
mais utilizados em substituicdo aos materiais convencionais. O presente trabalho tem como
objetivo o desenvolvimento de um estudo sobre tubos de materiais compositos poliméricos
laminados submetidos a cargas termomecanicas. As laminas sdo constituidas por uma matriz
polimérica envolvendo fibras unidirecionais longas de reforco. As paredes dos tubos
estudadas apresentam diferentes esquemas de laminagdo, podendo ser constituidas por
diferentes materiais. As andlises sdo feitas através de formulacdes analiticas que permitem a
obtencdo dos deslocamentos, tensdes e deformacdes, assim como a verificacdo de falhas nas
laminas. Para a analise de falhas sdo empregados diferentes modelos analiticos empiricos e
semiempiricos. Efeitos de cargas termomecanicas, tais como pressdo interna, flexdo e de
variacdo de temperatura sdo considerados. Os casos analisados consistem de tubos com
paredes constituidas por varias camadas com diferentes direcdes de fibras, alguns incluindo
laminas de areia impregnada com resina. Os resultados encontrados também sdo comparados
com outros disponiveis na literatura. Verifica-se que o critério de Tsai-Wu fornece resultados
superiores aos dos outros dois modelos de falha utilizados no trabalho, principalmente para
angulos superiores a 50°. Além disso, esse critério obteve resultado inconsistente na analise

dos efeitos de temperatura para o laminado [+55°/—55°],.

Palavras-chave: Materiais compdsitos poliméricos. Tubos laminados. Modelagem analitica.
Falhas. AgOes termomecénicas.



ABSTRACT

In last decades, there has been a relevant growth in the application of composite materials
reinforced by fibers in the several industries, especially the aeronautical, automotive,
construction and offshore structures segments. How the composites exhibit relationships
stiffness/weight and resistance/high weight, and other interesting features compared with
other materials, they have been increasingly used to replace conventional materials. The
present work has as objective to develop a study about laminated polymeric composite tubes
subjected to thermomechanical loads. The laminae are composed of polymeric matrix
involving unidirectional long fiber reinforcement. The walls of the studied tubes present
various lamination schemes and different constituent materials. The analyses are set by
analytical formulations that permits obtaining the displacements, stresses and strains, as well
as verification failures in the laminae. Different empirical and semi-empirical analytical
models are used for failure analyses. Effects of thermomechanical loads, such as internal
pressure, bending, and temperature changes are considered. The analyzed cases consist of
tubes with walls comprised of several layers with different directions of fibers, some
including laminae sand impregnated with resin. The results are also compared with other
available in the literature. It is verified that the Tsai-Wu criterion provides superior results to
the other two failure models used in the work, especially for angles greater than 50°.
Moreover, this criterion obtained an inconsistent result in the analysis of the temperature
effects for the laminae [+55°/—55°],.

Keywords: Polymeric composite materials. Laminates tubes. Analytical modeling. Failures.

thermomechanical actions.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nas ultimas décadas, houve um grande crescimento na aplicacdo de compositos
reforcados com fibras em diversos ramos da engenharia, com destaque para 0s segmentos
automotivo, aerondutico, construcao civil e de estruturas offshore.

Segundo Menshykova e Guz (2014), os compdsitos apresentam uma ampla vantagem
sobre 0s materiais convencionais, incluindo leveza, alta resisténcia e rigidez especificas,
resisténcia a corrosdo e capacidade de serem projetados de acordo com sua utilizacao.

Uma das aplicacBes para os materiais compdsitos sdo os tubos utilizados na inddstria
quimica e petroquimica. No caso das aplicacfes nos setores de petrdleo e gés, os citados tubos
podem ser empregados como dutos para conducdo de fluidos resultantes da exploracao, ou de
agua para combate a incéndio. Um bom exemplo sdo os risers de materiais compdsitos
utilizados para exploracdo em &guas profundas, os quais sdo relativamente leves, tem
excelente resisténcia a corrosdo, elevadas relagdes resisténcia/peso e rigidez/peso e bom
isolamento térmico, 0 que acaba representando varias vantagens em relacdo a outros
materiais. Além disso, tubulacdes de PRFV (plastico reforcado com fibras de vidro) vém
sendo bastante utilizadas em sistemas de conduc¢do de dgua e esgoto, emissarios submarinos e
irrigacdo. Este tipo de tubulacdo, além de apresentar uma vida util grande, tem elevada
resisténcia quimica, o que permite sua aplicacdo na maioria dos casos em que materiais
convencionais sdo destruidos pela corroséo.

Com relacdo aos efeitos térmicos, sabe-se que a temperatura é o fator ambiental mais
importante que afeta o comportamento dos materiais compositos, principalmente em
compdsitos poliméricos que sdo bastante sensiveis a temperatura e tém relativamente baixa
condutividade térmica. Segundo Vasiliev e Morozov (2001), essa combinacdo de
propriedades permite, por outro lado, a utilizacdo desses materiais em estruturas submetidas a
um aquecimento de curto prazo, desde que sejam realizadas analises destas estruturas com a
devida atencdo aos efeitos de temperatura.

Devido a essas aplicacdes e vantagens, nos Gltimos tempos, muitas pesquisas tém sido
desenvolvidas com o objetivo de avaliar as propriedades termomecéanicas de materiais
compositos e, consequentemente, aperfeicoar os projetos de elementos estruturais por eles
constituidos, tais como tubos. Nesse contexto, muitas analises experimentais de falhas foram
realizadas em tubos cilindricos de paredes finas com diferentes angulos de laminagdo. Esses
estudos verificaram um angulo de enrolamento ideal de +55° para tubos submetidos a

pressdo interna ou cargas biaxiais com razao de tensdo circunferencial-axial de 2:1 (Soden et
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al, 1989; Soden et al., 1978; Mistry et al., 1992 e Hull et al.,1978). Spencer e Hull (1978) e
Uemura e Fukunaga (1981) também investigaram, respectivamente, o0 mecanismo de falha em
tubos de plasticos reforgados com fibras de carbono (PRFC) e plasticos reforcados com fibras
de vidro (PRFV) com diferentes angulos de laminacéo.

Lekhnitskii (1968, 1981) é uma solida referéncia na éarea de analises estruturais
envolvendo materiais anisotropicos, por apresentar formulacdes analiticas genéricas para 0s
principais casos de carregamento em cilindro com vérias relagdes constitutivas anisotropicas.
Em particular, ela é bastante utilizada para a obtencdo de solugdes analiticas para tubos
compdsitos laminados. Com base na teoria classica de laminados, Xia et al. (2001a)
desenvolveram um procedimento analitico para avaliar as tensdes térmicas de tubos de
paredes sanduiche submetido a pressdo interna e mudanca de temperatura. Além disso, Xia et
al. (2001b) apresentaram modelos analiticos para a determinacdo das tensdes e deformacdes
em tubos laminados sob presséo interna assumindo anisotropia para cada camada.

O presente trabalho consiste em mais um trabalho focado no estudo de tubos de
materiais compdsitos laminados. Sao apresentadas formulacdes analiticas especificas para o
calculo de tensbes, deformacbes e deslocamentos em tubos submetidos a carregamentos
termomecanicos, incluindo a verificacdo de falhas nas laminas. Para a anélise de falhas sdo
empregados diferentes modelos analiticos empiricos e semiempiricos, tais como 0s critérios
de Tsai-Hill, Tsai-Wu e Puck.

1.1 Objetivos

Geral: Realizar um estudo do comportamento termomecanico de tubos de materiais
compositos poliméricos laminados reforcados por fibras, incluindo falhas mecénicas no
material.

Especifico:

a) Estudar o comportamento de tubos considerando diferentes configuragcdes da

parede, caracterizadas pelo numero de laminas, ordem de empilhamento das laminas e

direcoes e fracdo volumétrica das fibras;

b) Implementar modelos analiticos capazes de descrever campos de deslocamentos,

tensdes e deformacdes nos tubos;

c) Avaliar a influéncia de diferentes configuragcdes sobre falhas mecénicas nas

laminas.
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1.2 Justificativas

Os tubos de materiais compositos sdo elementos estruturais de grande importancia
industrial e atualmente se mostram bastantes competitivos em relacdo a outros fabricados com
materiais metalicos convencionais. Devido as suas interessantes caracteristicas
termomecanicas, eles vém sendo empregados com sucesso nos mais diversos setores
industriais, incluindo importantes aplicacfes na industria de petroleo e gas e também na
construcdo civil.

Quando comparados com 0s tubos metélicos tradicionais, os tubos de compositos
laminados reforcados por fibras apresentam um comportamento mais complexo, 0 que se
justifica pela anisotropia e heterogeneidade exibidas pelo material. Desta forma, o
desenvolvimento de estudos visando o entendimento do comportamento termomecanico dos
referidos tubos é de fundamental importéncia para a pratica da engenharia. O conhecimento
do mencionado comportamento aplica-se ao aperfeicoamento de projetos e aplicagdes de
tubos laminados.

Para o desenvolvimento de projetos dos mencionados tubos, os efeitos
correspondentes & pressdo externa, interna e flexdo sdo de grande importancia e, assim sendo,
procedimentos que permitam obté-los de forma realista tém considervel relevancia no que
diz respeito a economia e eficiéncia dos projetos estruturais. Ao mesmo tempo, anélise de
falhas, aléem de servir como base para as decisfes relacionadas com aspectos de resisténcia,
auxilia na obtencdo de uma sequéncia 6tima de empilhamento de laminas visando atender os

critérios de projeto.

1.3 Metodologia

O estudo é desenvolvido através do uso de formulagbes analiticas para analise
termomecanica de tubos laminados de materiais compositos poliméricos reforcados por fibras,
com diferentes esquemas de laminacdo. As laminas sdo constituidas por fibras longas
paralelas envolvidas por matriz polimérica. As fibras apresentam alto desempenho, tais como
as de vidro e de carbono. As matrizes consideradas sé&o do tipo polimérico (por exemplo,
resinas epoxi e poliéster). Os materiais sdo assumidos como termoelasticos lineares e 0s
deslocamentos admitidos como pequenos.

Os tubos podem ser submetidos a diferentes carregamentos termomecanicos

simétricos, para os quais os modelos utilizados permitem a obtencdo dos campos de
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deslocamentos, tensdes e deformacgdes. Também sdo incorporados critérios de falhas, os quais
permitem detectar falhas nas laminas.

Tais modelos foram implementados usando o programa MATLAB.
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2 MATERIAIS COMPOSITOS: CONSTITUINTES, PROCESSOS DE FABRICACAO,
E APLICACOES

2.1 Materiais constituintes

Um material composito consiste na combinacdo de dois ou mais materiais em uma
escala macroscopica com a finalidade de formar um novo material. Separadamente, 0s
constituintes do compdsito mantém suas caracteristicas, porém, quando misturados eles
formam um composto com propriedades efetivas diferenciadas em relagédo a cada um deles.

A ideia de combinar diferentes materiais para produzir um produto com propriedades
distintas dos seus componentes individualmente ndo é algo recente. No antigo Egito, por
exemplo, utilizavam-se palhas para reforcar os tijolos de barro e ja na idade média haviam
armaduras constituidas de laminas com diferentes metais. A partir de meados do século
passado, 0s compositos tornaram-se um importante material para a engenharia, gracas as suas
interessantes propriedades e a sua versatilidade de projeto. Através da combinacdo de
materiais especificos e do controle das proporcdes dos mesmos, € possivel manipular uma
gama de aspectos do material, tais como: resisténcia estatica e a fadiga, rigidez, resisténcia a
corrosao e abrasdo, temperatura de trabalho, dureza e ductilidade, aparéncia estética, custo e
densidade (Silva, 2003).

Os materiais que formam os compoésitos podem ser classificados como matriz e
reforco. A matriz é o que confere estrutura ao material compdsito e mantém os reforgcos
unidos, transmitindo a estes os esforgos atuantes. Os reforcos s@o o0s que realcam as
propriedades mecanicas, eletromagnéticas ou quimicas do compdsito.

As matrizes podem ser constituidas de materiais poliméricos, metalicos ou ceramicos,
sendo que os polimeros sdo os mais utilizados devido ao menor custo e a facilidade de
processamento. Segundo Barbero (1999), a selecdo de materiais para as matrizes deve levar
em conta as propriedades mecéanicas, resisténcia a corrosdao e flambagem e também os
métodos de processamento e, portanto, essas escolhas devem ser analisadas no inicio do
projeto conforme o processo de manufatura a ser utilizado.

Além disso, outra importante propriedade a ser considerada é a capacidade de
combinacdo matriz-fibra. O limite de resisténcia a ruptura do compdsito é diretamente
dependente da qualidade dessa interacdo. Adequar essa ligagcdo é essencial para maximizar a

transmissédo da tensdo da matriz para as fibras.
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As fibras constituem o elemento estrutural que confere as principais caracteristicas de
resisténcia mecanica de tragdo e compressdo, assim como a isotropia ou anisotropia do
composito. Os tipos mais comuns de fibras usadas em compositos avangados sdo as de vidro,
de aramida (kevlar), carbono e boro. Um dos principais fatores a ser considerado no projeto
com compositos reforcados é a orientacdo que a fibra assume no produto final. As
propriedades mecénicas finais também dependem fortemente da quantidade de fibras
empregadas (fracdo volumétrica) e da forma que o material é processado. Fibras em forma de
fios se caracterizam por fornecer reforcos apenas na direcdo que estdo dispostas, ja os tecidos
ortogonais permitem reforcos em duas direcOes, e as fibras picadas produzem, na sua grande
maioria, reforcos aleatérios. Logo, a orientacdo é escolhida levando em consideragdo as
direcdes das forcas atuantes no composito.

De certa forma, os materiais compositos podem ser classificados de acordo com a
forma de combinagdo entre os dois ou mais materiais constituintes. Essa classificagéo varia de
autor para autor. A Figura 1 mostra um organograma com a classificagdo e subdivisdo dos

compositos conforme os tipos de reforco.

Figura 1- Classificacao dos materiais compositos segundo os tipos de reforgo.
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(Fonte: Sobrinho (2009), adaptado pelo autor).

A escolha do tipo de fibra e da matriz depende fundamentalmente das demandas
definidas pela aplicagdo que serd dada ao material compdsito: caracteristicas mecénicas

elevadas, resisténcia alta a temperatura, resisténcia a corrosao, etc. O custo em muitos casos
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pode ser um fator de escolha entre um ou outro constituinte. Deve ser observada também a
compatibilidade entre as fibras e as matrizes. Para que se confeccione um compésito é
necessario que haja afinidade entre os materiais que serdo unidos. Por isso, é essencial
conhecer as propriedades quimicas e fisicas dos constituintes envolvidos, especialmente as

propriedades das interfaces.

2.1.1 Matriz

A principal funcdo da matriz € manter a integridade estrutural do composito através da
ligacdo simultdnea com os reforgos em razdo de suas caracteristicas coesivas e adesivas,
servindo dessa forma como meio pelo qual o fluxo de tensdo é transmitido e distribuido as
fibras. Outra funcdo da matriz € proteger as fibras individuais em relacdo aos danos
superficiais como, por exemplo, abrasdo mecanica ou rea¢Ges quimicas com o ambiente. Por
essa razdo, é essencial que a resisténcia da adesdo da interface fibra-matriz seja elevada. Os
limites de resisténcia a ruptura do compdsito sdo diretamente dependentes da qualidade dessa
interacdo e, dessa forma, adequar essa ligacdo é essencial para maximizar a transmissao de
tenséo entre as fases constituintes.

A escolha do material dependera das propriedades fisicas, mecéanicas e térmicas
exigidas, além do processo de fabricacdo escolhido e do custo associado. As matrizes mais
utilizadas séo as poliméricas devido ao baixo custo, facil moldagem, boa resisténcia quimica e
baixo peso especifico. Por outro lado, se comparadas as matrizes metalicas e ceramicas,
fatores como menor resisténcia mecanica, baixos médulo de elasticidade e temperatura de
servico, limitam o seu emprego (Silvestre Filho, 2001).

As matrizes poliméricas se destacam das matrizes metalicas em relacdo a facilidade de
fabricacdo. Uma desvantagem dos polimeros é sua baixa resisténcia a altas temperaturas.
Sendo assim, toda investigacdo que vise substituir materiais convencionais por polimeros
deve levar em conta essa limitagdo. Devido a diferentes comportamentos quando submetidos
a elevadas temperaturas, os polimeros podem ser agrupados em dois grupos: termoplasticos
ou termorrigidos. Os termoplasticos sdo os polimeros que amolecem quando submetidos a
altas temperaturas. Alguns exemplos de termoplésticos sdo o polietileno, nailon e PVC. Os
termorrigidos, por outro lado, uma vez que endurecem, ndo podem ser mais amolecidos pelo
fornecimento de calor. Ao atingir elevadas temperaturas, esses materiais simplesmente se
decompdem. Entretanto, eles sdo mais empregados na fabricacdo de compositos laminados do

que os termoplasticos. Isso ocorre porque o0s termorrigidos apresentam propriedades
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mecanicas superiores e também por serem menos sensiveis a variagdo de temperatura. Outra
vantagem dos termorrigidos que merece ser ressaltada € que seus compositos laminados de
plasticos podem ser fabricados em temperatura ambiente. Dois exemplos desse tipo de
material sdo as resinas epoxi e poliéster, que estdo entre os polimeros mais utilizados na

confecgéo de laminados.

2.1.2 Reforgo

Os reforcos dos materiais compdsitos tradicionais podem ser de vérios tipos
(metélicos, ceramicos e poliméricos) e formas (particulas, fibras continuas ou descontinuas,
tecidos e mantas). Entretanto, os compositos reforcados por fibras continuas sdo os mais
importantes em projeto de engenharia em funcdo dos altos valores obtidos de resisténcia e
rigidez associados com a baixa densidade (Sobrinho, 2009). As fibras fornecem praticamente
toda a capacidade do composito, em termos de resisténcia e rigidez.

A selecdo adequada do tipo, quantidade e orientacdo das fibras é fundamental, pois
essas variaveis influenciam diretamente algumas caracteristicas do compdsito, tais como,
massa especifica, resisténcia e modulo em tracdo e compressdo, resisténcia a fadiga,
condutividade elétrica e térmica e custo. Outra importante caracteristica é o didmetro das
fibras. A medida que o didmetro diminui, as chances de uma falha inerente no material sdo
reduzidas, o que pode aumentar sua resisténcia. Além disso, para uma mesma fracdo
volumétrica de fibras, a reducdo do didametro aumenta a area de superficie da interface fibra-
matriz, permitindo uma melhor transferéncia de carga entre os constituintes do material
composito e 0 aumento da ductilidade e tenacidade. Dentre os diferentes tipos de fibras
comercialmente disponiveis, as fibras de vidro, carbono, aramida e de boro sdo as mais
utilizadas em compdsitos poliméricos.

Fibras de vidro € um nome genérico que serve para designar as fibras que tém como
base em sua composicdo a silica e outros 6xidos como o de célcio, boro, sodio, ferro e
aluminio. Os trés tipos de fibras de vidro mais populares sdo designados pelas letras E, C e S.
A designacdo E (eletrical) deve-se ao vidro do tipo-E ser um bom isolante elétrico, a
designagdo C (corrosion) é feita em fungdo do vidro do tipo-C apresentar boa resisténcia a
corrosdo e a designacdo S (strength) deve-se ao vidro do tipo-S apresentar alta resisténcia
mecanica. Este tipo de fibra € um dos refor¢os mais utilizados, principalmente pelo seu baixo

custo, facilidade de processamento, acesso facil no mercado, maneabilidade e alta resisténcia.
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As fibras de carbono sd@o normalmente formadas por fibras poliméricas submetidas a
intenso tratamento térmico. O alto custo dessas fibras fez com que no passado o seu uso fosse
restrito a industria aeronautica. No entanto, o volume de producdo, a demanda mundial e o
surgimento de novas tecnologias tém barateado seu custo, aumentando assim a abrangéncia
do uso de fibras de carbono. Atualmente sdo as fibras mais utilizadas em compdsitos
avancados, devido, principalmente, as excelentes propriedades mecéanicas.

A fibra de aramida é um composto organico aromatico feito de carbono, hidrogeénio,
oxigénio e nitrogénio. Suas vantagens sdo a baixa massa especifica, alta resisténcia a tragéo,
baixo custo e elevada resisténcia ao impacto. Suas desvantagens incluem baixa resisténcia a
compressdo e degradacao a exposi¢do prolongada a luz ultravioleta (luz solar, por exemplo).
Estas fibras tém sido usadas na fabricacdo de componentes estruturais de baixo peso, tais
como equipamentos aeroespaciais, aeronavais, marinhos, esportivos e coletes a prova de
balas. Elas também séo, frequentemente, combinadas com outras fibras, formando compdsitos
hibridos. Os dois principais tipos de fibras de aramida sédo o Kevlar 29 e o Kevlar 49.

2.2 Processo de fabricacdo

Segundo Daniel e Ishai (2006), o processo de fabricagdo é uma das etapas mais
importantes para se produzir um compdsito. O tipo de processo de manufatura para o
composito dependerd do tipo de matriz a ser empregado. Portanto, o procedimento de
fabricacdo deve ser selecionado simultaneamente com a escolha de materiais e 0 projeto
estrutural, em um ambiente de desenvolvimento integrado, unificado e dindmico.

Para Guama (2002), uma das principais limitacdes do uso dos materiais compdsitos
estd associada ao elevado custo de producdo. Grande parte desse valor € atribuida a falta de
processos de fabricacdo automatizados e em grande escala, assim como a necessidade de
inspecdes pos-fabricacdo para assegurar a qualidade do material.

De modo geral, as operagdes basicas (Figura 2) para a obtencdo da peca final tem a

seguinte sequéncia:
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Figura 2- Etapas de fabricagdo de um material composito.
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(Fonte: Pereira (2003), adaptada pelo autor, 2016).

Como os processos de fabricacdo sdo diversos, serdo descritos apenas 0S mais usuais

nesta secéo.

2.2.1 Laminacao manual

A laminacdo manual (Figura 3) ¢ a técnica de manufatura de compdsitos mais simples.
A camada de fibras de reforco (unidirecional, tecidos, mantas, etc.) é colocada manualmente
sobre a superficie de um molde e a resina é aplicada com pincel, spray ou espatula. O
processo € entdo repetido até a formacdo da espessura total desejada. O laminado geralmente

cura a temperatura ambiente, porém, pode-se aplicar calor para acelerar o processo.
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Figura 3- Esquema do processo de fabricagdo por laminagdo manual.
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(Fonte: Sobrinho, 2009).

2.2.2 Enrolamento filamentar

A técnica de enrolamento filamentar, apresentada na Figura 4, é empregada na
produgdo de estruturas na forma de cascas de revolugdo. Por ser rotativo, o processo é
recomendado para pecas como tubos, vasos de pressdo, reservatdrios, pecas esféricas e
conicas. Este processo baseia-se no enrolamento sob tensdo de fibras continuas pré-
impregnadas de resina, ou fibras molhadas com resina durante o enrolamento, em torno de um
mandril em rotacdo até que a superficie do mandril esteja coberta e a espessura requerida seja
atingida. Pelo fato de ser um processo de razoavel automacdo é considerado um método de
fabricacdo de baixo custo. A rotacdo programada do mandril e o0 movimento horizontal da
lancadeira de injecdo das fibras produzem um padréo helicoidal de disposicdo das mesmas
sobre 0 mandril, sendo que o posicionamento das fibras pode ser controlado de acordo com os

requisitos de projeto.

Figura 4- Esquematizagdo do processo de enrolamento filamentar.
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(Fonte: www.flickr.com/photos/core-materials/5904500223, acesso em: 01/06/2016).
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2.2.3 Enrolamento por centrifugagéo

Este processo € empregado na fabricacdo de pecas de revolucdo. Dentro do molde em
movimento de rotacdo (Figura 5) sdo injetadas as fibras cortadas juntamente com a resina. A
impregnacdo da resina nas fibras e a compactacédo séo feitas pelo efeito de centrifugacdo. A
cura da resina pode ser realizada a temperatura ambiente ou em uma estufa. Ele é utilizado em

casos onde nao se exige homogeneidade das propriedades mecéanicas da peca.

Figura 5- Processo de enrolamento por centrifugacao.

(Fonte: Barros, 2007).

2.2.4 Qutros processos de fabricacéo

Outros processos de fabricacdo de pecas de revolucdo podem ser empregados quando
se exige homogeneidade das propriedades mecanicas das mesmas. Nestes processos as fibras
sdo enroladas (bobinadas) sobre um mandril que dara a forma final da peca, permitindo a
fabricacdo industrial de tubos com diversos diametros e grandes comprimentos. Para atender a
estas necessidades de projeto, o bobinamento das fibras pode ser dos seguintes tipos:
circunferencial, helicoidal e polar.

No bobinamento circunferencial, as fibras sdo colocadas em um mandril rotativo, com
um angulo de deposicdo de 90° em relagdo ao eixo de rotacdo. Este tipo de bobinamento
resiste aos esforgos circunferenciais.

No bobinamento helicoidal, as fibras sdo depositadas em um mandril rotativo com um
angulo de deposicdo em relagcdo ao eixo de rotagdo. Este tipo de bobinamento resiste aos

esforgos circunferenciais e longitudinais.
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No bobinamento polar, as fibras sdo depositadas no mandril de forma a tangenciar as
duas aberturas dos domos, traseiro e dianteiro. O angulo de deposicdo varia de «,, constante
na regido cilindrica, até 90° nas duas aberturas dos domos. O bobinamento polar resiste
preferencialmente aos esforcos longitudinais. A fabricacdo de vasos de pressdo bobinados
consiste de dois tipos de bobinamento. Nos domos traseiro e dianteiro, o bobinamento é do
tipo polar +£6 enquanto que na regido cilindrica, os bobinamentos circunferencial e polar se
intercalam [902/46].

2.3 Lamina e laminados

Lamina € uma camada plana (ou curva) de fibras unidirecionais (ou manta) em uma
matriz. A lamina € um material ortotropico com os eixos das dire¢fes principais na direcao
das fibras (longitudinal), normal as fibras no plano da lamina (transversal no plano) e normal

ao plano da lamina, conforme mostra a Figura 6.

Figura 6-Lamina com os eixos nas dire¢fes principais.

2 (Direcdo Transversal)

1 (Direcdo Longitudinal)

(Fonte: Autor, 2016).

O laminado é constituido por duas ou mais laminas empilhadas (Figura 7) em diversas
direcoes de tal forma que se alcance rigidez e resisténcia desejaveis. As [aminas podem ser de
varias espessuras e constituidas de diferentes materiais. Segundo Daniel e Ishai (2006), uma
vez que a orientacdo dos eixos principais é diferente para cada lamina, torna-se conveniente
analisar os laminados conforme um sistema fixo de coordenadas comum (x,y, z) global. A
orientacdo de uma lamina é definida por meio do angulo entre o eixo de referéncia x e 0 eixo

principal 1 do material da lamina, medido no sentido anti-horario no plano x — y.
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Figura 7- Laminado multidirecional em relacdo a um sistema de referéncia global.

(Fonte: Autor, 2016).

O desempenho estrutural dos compositos laminados refor¢ados por fibras depende das
camadas, dos materiais constituintes e do esquema de laminacdo utilizado. O esquema de

laminacdo define o arranjo dos angulos de orientacdo das camadas.
2.3.1 Esquemas de laminacéo

O esquema de camadas de um laminado (Figura 8) pode ser denotado por
(a,B,v,6 ...), onde a é o0 &ngulo de orientacdo das fibras da primeira camada, 8 é o dngulo de
orientacéo das fibras da segunda camada, e assim por diante. Esses angulos devem estar entre

—90° e +90°.

Figura 8- Sequéncia de empilhamento.
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(Fonte: Autor, 2016).
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Com relagdo as orientacdes das camadas, podem-se classificar os laminados em dois
tipos, cross-ply e angle-ply. Os laminados cross-ply apresentam angulos de laminagdo iguais a
0° ou 90°, por exemplo, [0/90/0/90]. Quando o laminado apresentar qualquer valor para o
angulo de orientacdo das camadas, sendo pelo menos um angulo diferente de 0° e 90°, ele é

denominado angle-ply, por exemplo, o laminado [45/-45/0/90].

Em relacdo a simetria, os laminados também podem receber trés classificacdes:

a) Laminados Simétricos: S&o aqueles que possuem materiais, espessuras e orientacdes
das laminas simétricas em relacdo a superficie média do laminado. Utiliza-se a letra
‘s’ para indicar simetria, por exemplo, [45 / -45 /- 45 [ +45] = [£45]2s.

b) Laminados Antissimétricos: S&o aqueles que possuem materiais e espessuras
simétricas, mas orientacdes das laminas antissimétricas em relacdo a superficie média,
por exemplo, [-45/30/0/0/-30 / 45].

c) Laminados Assimétricos: Sdo aqueles que possuem materiais, espessuras ou

orientagdes das laminas assimétricas em relacdo a superficie média.

2.4 Aplicagdes

Nas Ultimas décadas é cada vez mais frequente a utilizacdo de compdsitos em varios
segmentos da industria automotiva, naval, construcdo civil, energia edlica e, principalmente,
aerondutica e aeroespacial.

A aplicagdo de material compdsito surgiu inicialmente no setor aeronautico devido a
necessidade de diminuicdo de peso sem perda de propriedades mecanicas. A utilizacdo dos
materiais compositos dentro da industria automobilistica € bem mais recente do que na
aeronautica. Inicialmente, eram produzidos somente para-choques e tetos de automdveis.
Atualmente, o material composito € utilizado para a fabricacdo de cap0s, carters de 6leo,
colunas de direcdo, arvores de transmissdo, molas laminadas, painéis, etc. De acordo com
Pereira (2003), uma das grandes vantagens trazidas para o meio automobilistico pelos
materiais compositos €, além da reducdo do peso, a facilidade em confeccionar pecas com
superficies complexas.

No setor da construcdo civil, eles tém sido utilizados na forma de barras para
armaduras passivas no concreto e armaduras de protensdo interna e externa, para estais, para

cabos de pontes suspensas, na forma de tiras e chapas para o reforco de vigas e pilares, perfis
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estruturais e na forma de painéis sanduiche para lajes de tabuleiro de pontes e lajes de
edificios (Keller, 2003). Além disso, durante muito tempo os compdsitos poliméricos tém

sido utilizados para reparos e reforco de pontes e viadutos (Figura 9).

Figura 9-Laje e viga de um viaduto reforgadas com materiais compositos.

(Fonte: wwwz2.dbd.puc-rio.br/pergamum/tesesabertas/0710932_09 cap_02.pdf. Acesso em: 05/11/2015).

Devido a sua boa relacdo rigidez-densidade e seu grande desempenho mecanico, outra
aplicacdo dos materiais compositos é na fabricacdo de tubos, vasos de pressdo, tanques de
armazenamento e dutos para distribuicdo de dgua em torres de resfriamento que requerem boa
resisténcia a corrosao e baixas pressoes.

Os tubos em PRFV (Figura 10), por exemplo, comumente utilizados em sistema de
agua e esgoto, sdo uma das formas mais utilizadas de compdsitos. O desempenho das
tubulagbes em PRFV é reconhecido por reunir qualidades como durabilidade, resisténcia
mecanica e a corrosdo. Isto elimina a necessidade de revestimentos de protecdo internos e
externos ou a utilizacdo de protecdo catddica, comuns em tubulac@es metalicas.

Outro produto fabricado com materiais compositos sdo 0s risers utilizados na
exploracdo de petrdleo e gas. Os risers rigidos atuais sdo feitos de a¢o, apresentando elevado
peso, requerendo mecanismos de tracdo e flutuacdo caros, por isso, ultimamente, eles vém
sendo substituidos por tubos produzidos com materiais compdsitos que sdao mais leves e
apresentam maior resisténcia a corrosao e fadiga, além de possuirem bom isolamento térmico
(Gongalves, 2012).



Figura 10 - Tubos de PRFV.

(Fonte: Barros, 2007).
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3 PROPRIEDADES TERMOELASTICAS DE UMA LAMINA

Os materiais compositos podem ser visualizados e analisados em diferentes niveis e
escalas, conforme mostra a Figura 11. A micromecanica estuda a interacdo dos constituintes
em um nivel microscopico. Essa abordagem considera as propriedades das fibras e da matriz a
fim de se obter as propriedades equivalentes (médias ou efetivas) do compdsito, bem como
estudar os modos de falha de maneira a se determinar critérios de resisténcia para 0s
compositos (Tedfilo, 2010). Segundo Jones (1999), a modelagem micromecéanica é bastante
ampla, utilizando desde conceitos simples, como a Leis das Misturas, até métodos mais
sofisticados baseados na Teoria da Elasticidade para determinacdo das propriedades elésticas

equivalentes.

Figura 11- Materiais compositos em diferentes niveis de consideracgéo e anélise.

Fibra

Matriz -

l Microm ecdnica

Limina

l Macrom ecinica

l Analise estrutural

(Fonte: Autor, 2016).
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Depois de conhecidas as propriedades mecanicas do composito, estima-se o
comportamento de uma lamina sob um conjunto de carregamentos combinados. Esta
abordagem, conhecida como analise macromecanica, é utilizada para calcular deslocamentos,
deformacdes, esforcos e tensbes de elementos estruturais compdsitos. Em uma analise
macromecanica, a lamina é considerada homogénea e ortotropica, isto €, um material com trés
planos mutuamente ortogonais de simetria, onde as propriedades de rigidez e resisténcia séo
consideradas por valores efetivos. Esta abordagem € recomendada no estudo do
comportamento elastico ou viscoelastico geral de laminados ou estruturas compdsitas, o qual
assume a continuidade de material. Tendo em vista que varias laminas sdo sobrepostas e que a
orientacdo das fibras varia de lamina para lamina, cada uma delas possui um sistema de
coordenadas local. Porém, na resolucdo das equacdes de equilibrio globais do laminado, é
necessario definir um sistema de coordenadas global, no qual as propriedades de todas as
laminas devem ser apresentadas.

Para tubos e vasos de pressao, utiliza-se o sistema de coordenadas cilindrico (r, 8, z),

conforme mostrado na Figura 12.

Figura 12-Coordenadas locais e globais de um laminado.

(Fonte: Autor, 2010).

3.1 Analise macromecéanica de laminas

O estado de tensdo em um ponto pode ser representado por nove componentes de
tensdo o;; (onde i,j = 1,2,3) que atuam nos lados de um cubo infinitesimal, com lados
paralelos aos eixos 1, 2 e 3 do sistema de coordenadas adotado, conforme pode ser visto na

Figura 13. De maneira anéloga, o estado de deformacéo ¢é apresentado por nove componentes
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de deformagdo ¢;;. Para materiais elasticos lineares, as componentes de tensédo e deformagéo
estdo relacionadas pela lei de Hooke generalizada. Utilizando notacdo indicial, tém-se as

seguintes relagdes:

0ij = Ciji&a (L), k, 1 =1,2,3) (1a)
&ij = SijkiOki (15)

onde C;jy; € S;ji; sdo as componentes de rigidez e flexibilidade, respectivamente.

Em geral, sdo necessarias até 81 constantes elasticas para caracterizar completamente
0 comportamento elastico de um material. No entanto, através do principio da conservacdo do

momento angular, verifica-se a existéncia de simetria no tensor de tenséo (o;; = gj;) €, por

definicéo, tem-se ¢;; = ¢j;, 0 que reduz o nimero de constantes elasticas para 36.

Figura 13- Estado de tens6es num ponto material do continuo.

Tag

laa

(Fonte: Autor, 2016).

Segundo Daniel e Ishai (2006), podem-se verificar simetrias adicionais através de
consideracdes energéticas. A energia de deformacdo por unidade de volume (W) é expressa

por:
1
W = ECijgigj (2)

A relagdo tensdo-deformacgdo pode ser obtida pela derivada parcial da energia de

conservacao em relacdo a deformacao:
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ow
=

9%, (3)

o; = ]SJ

Derivando novamente, obtém-se:

‘W

Cij = aSian (4a)

Analogamente, trocando a ordem das derivadas parciais, tem-se:

oW
L asjaei

(4b)

Portanto, como a ordem de diferenciacéo de (W) ¢ irrelevante, ttm-se C;; = Cj;. De
maneira similar, S;; = Sj;, ou seja, o estado de tensdo (ou deformagdo) num ponto pode ser
descrito por seis componentes de tensdo (ou deformacdo), possuindo 21 constantes elasticas

independentes.

Assim, as relagdes tensdo-deformacdo para um corpo anisotrépico podem ser escritas

como:
01 Ci1 Ciz Ciz Ci Ci5 Cigl p &
03 Ciz Gy Coz (G Cos Gy | &2
03 | _|Ciz Co3 C33 (3 (35 C36)) €3 (5a)
T23 Car Cap Cyz Cuy Cus Gyl |V2s
731} Cs1 Csz Cs3 Csq Css Cse U/31)
T12 101 Ce2 Cez Coa Cos Cgel V12
( &1 \ S11 S12 S13 S1a Sis S16] (01 \
&2 S12 S22 S23 Saa Sas S| | 02
4 €3 L_ S13 823 S3z S3a S3s Sz 4 03 l (5b)
V23 Ss1 Saz Saz Sas Sis Saue|)T23
ly31J Ss1 Ss2 S5z Ssa Sss Sse| | st
Y12 1Se1 Se2 Se3 Sea Ses  Seed ‘12
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ou em forma reduzida:

g; = Cljé'] (60.)
& = Sij0; (6b)

3.1.1 Material Ortotropico
Um material ortotropico apresenta trés planos de simetria mutualmente

perpendiculares. Neste caso 0 nimero de constantes elasticas independentes é reduzido a

nove, conforme mostra as equacdes (7a) e (7b):

( 07 \ 0 0 0 7 ( &1 \
| o2 | Ciz Cyp Ca3 0 0 O &2
03 }_ Ci3 Cyz Cs3 0 0 0 €3
4 T3] 0 0 0 Cyq 0 0 Y23 (7a)
lT31J 0O 0 O 0 Css O LV31J
T12 O O 0 O O C66- V12

S S S 0 0 01,0
( &1 \ 11 12 13 (1
& Siz S22 S23 00 0]] 02|
&3 _ 513 523 533 0 0 0 03
Y230 1 0 0 0 Sy O 01]]723 (7b)
)’31} 0 0 0 0 Ss5 O 731)
V12 0 O O 0 0 S66 T12

3.1.2 Material Transversalmente Isotrépico

Um material € considerado transversalmente isotrépico quando um dos planos
principais ¢ um plano de isotropia, isto €, todo ponto no plano tem as mesmas propriedades
mecéanicas em todas as direces. Para uma ld&mina de compdsito unidirecional (Figura 14) com
fibras na direcdo 1, o plano de isotropia serd o plano (2-3). Nesse caso, as relacfes tensao-
deformacéo ficam simplificadas, reduzindo o nimero de constantes elasticas para cinco. Essa

reducdo é feita através das relagdes:

(Cyz — C33)
Ci; = Ci3; Cyp = C33; Cs5 = Cee; Cua = # (8)
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Figura 14- Material ortotrdpico com isotropia transversal.

(Fonte: Autor, 2016).

3.1.3 Relacdes entre constantes elasticas e de engenharia

As relagbes tensdo-deformacdo adquirem maior clareza fisica quando expressas em
termos de constantes de engenharia, ou seja, médulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e
modulo de cisalhamento. Estas constantes sdo mensuradas por meio de testes simples como

tensdo uniaxial e cisalhamento puro. Para a matriz de flexibilidade os coeficientes sdo dados

por:
1 —VU21 V12 —V31 Vi3 1
Siy=—: 8, = = 1S3 =——=——; Sy, =— €))
11 ) 12 E, E, 13 E, E, 22 E,
U3y Vy3 1 1 1 1

sendo,

g; = Deformac6es normais na direcéo i

v:; = Deformacdo angular no plano ij

o; = Tensdo normal na direcéo i

7;; = Tensdo de cisalhamento no plano ij

v;j = Coeficiente de Poisson (deformagdo causada na direcdo j devido a uma solicitagdo na
direcdo i)

E; = Mddulo de elasticidade na diregdo i

G;; = Mddulo de cisalhamento no plano ij
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Devido a simetria da matriz de flexibilidade, tem-se que:

Vij Vi,
—=— (i,j =123 10
7 () ) (10)

De acordo com Daniel e Ishai (2006), a equacdo (10) também pode ser deduzida a
partir da lei da reciprocidade de Betti, segundo a qual a deformacéo transversal, devido a uma
tensdo aplicada na diregdo longitudinal, é igual a deformacgdo longitudinal, devido a uma
tensdo igual aplicada na diregéo transversal.

As constantes elasticas C;; também estdo diretamente relacionadas com as constantes

de engenharia E;, v ;; € G;; através das seguintes equacgGes (Jones, 1999):

1 —vy3v3, 1—-v3v3
Ci,=——"7—""= C,y =———— Cia =G
11 E,E5A 22 ELE5A 44 23
Vp1 T V31V23  Vip + V32V53 U3y +V12V31  Vp3 + V21V53
G2 = A T EEaA B="pEA - EEa s G (D)
2L3 1E3 1£3 1£2
V31 T V21V32 Vi3 + V1Vz3 1—v5,vy
Ci3 = = Ci{=——7FT— Cee =G
13 E,E5A E,E,A 1 E,E,A 66 — M1z
onde,
1 —v{5Vy1 — Vy3Vay — Uz Vg3 — 2V U
A= 12V21 23V32 31V13 21V32v,, (12)

E1E>E5

3.1.4 Matriz de transformacao

Normalmente, os eixos principais do material ndo coincidem com os eixos associados

ao laminado (Figura 15). Para que seja possivel realizar a anélise de um laminado, é

necessario usar sempre 0 mesmo sistema de eixos coordenados globais.
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Figura 15-Sistema de coordenadas do laminado (x, y) e da lamina (1, 2).

3.z

V.

(Fonte: Autor, 2016).

Para realizar a mudanca de eixos locais (a1 e 1) para globais (¢* e £¥), utiliza-se a
lei de transformacdo aplicada aos tensores de segunda ordem, definida pelas matrizes de

transformacéo T e Ty, dadas nas equacdes (13a) e (13b), onde ¢ = cos @ e s = sin Q.

c:2 s 0 0 0 —2sc T (01 \
J ¥ s 2 0 0 0 2sc 4 02 ¥
10 0 1 0 0 0 03
“lo 0 0 ¢ s 0 Ty3 (13a)
ol o 0 0 —s ¢ o0 |T13J
kay} lsc —sc 0 0 0 c?—s%] \19
€x c? s2 0 0 0 —-sc 1 (&
€y 52 c2 0 0 0 sc &
l_| o 0 1 0 0 0 &3
Yvz[ | 0 0 0 ¢ s 0 Y23 (13b)
VXZ 0 0 O —S C 0 k)/13j
Yxy 2sc —2sc 0 0 0 c?2—s2) \yys
ou de forma reduzida como:
o* = Tal (14a)
& = Tye! (14b)

As transformacdes das constantes elasticas referidas aos eixos locais para 0s eixos

globais sdo feita atraves das relagdes
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C=TCT' (15)

S =TySTY, (16)

onde os coeficientes das matrizes C e S sdo dados por :

Ci11 = Ciic* + Cyps* + 2C155%¢? + 4Cqq5°C? (17)
Ciz = Cip(c* + %) + 52¢?(Cyq + Cyp) — 4Cges2c?

Ci3 = C13¢% + Cy3s°

Cyp = Cypc* + C118* + 2C155%¢? + 4Cqe5%c?

Cp3 = Cy3¢% + Cy35°

533 = Cy3

Cas = Cy4C? + Cs55?

Css = CssC? + Cyys?

666 - (Cll + 622 - 2C12)SZC2 + CGG(CZ - 52)2

Si1 = Siict + Syp5* + 281,52¢?% + Sgs2c? (18)
Siz2 = Sip(c* + 5%) + 52¢?(S11 + Sp) — Sges2c?

Si13 = S13¢% + Sy382

Sy = Syt + 8118% + 25,,5%¢% + Sges2c?

Sy3 = Sp3¢? + Sy35°2

533 = 523

Sas = Syac? + Sgss?

Scc = ScsC? + Sy452

'§66 == (Sll + 522 - 2512)4'SZC2 + 566(C2 - SZ)Z

3.1.5 Efeito térmico

Além das deformagdes resultantes de cargas aplicadas, quando um material composito
reforcado com fibras € aquecido ou arrefecido, tal como um material isotrdpico, ele se
expande ou se contrai. A expansdo térmica de um material reforcado com fibras €, em geral,

diferente em cada uma das trés direcOes principais do material.
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Dentro do contexto da teoria de pequenas deformagdes, a deformacéo total pode ser
(M) (T)

decomposta na soma de componentes mecanicas £ € térmicas &;,0u seja,
_ (M (T)

Se T,.r € tomada como a temperatura de referéncia e T, como uma temperatura

arbitréria, as deformacfes térmicas de um solido sem restricGes pode ser escrita sob uma

forma constitutiva linear como:

&) = a;j(Ta = Trer) (20)

onde a;; representa os coeficientes do tensor de dilatagéo térmica.

Substituindo as equagdes (7b) e (20) na equacdo (19), tem-se a relacdo deformacgéo-
tensdo para um material anisotrépico:
& = Sljojl + (XiAT (l,] = 1,2, ,6) (21)
ou, por inverséo,

0; = Cij(gf — ;AT ) (i,j =1,2,...,6) (22)

Na forma matricial, tém-se:

(e -@bTY [Sn S S 0 0 07 01y
65— AT| [S12 S;» S;s 0 0 0 ||os
e3—a3AT| _|S13 S5 S33 0 0 0 i g3 L (23)
Y23 0 0 0 S O 0 []723
Va1 0 0 0 0 S 0|7
Y12 } | 0 0 0 0 0 Sgel \T12
04 Ci1 Ci, Ci3 O 0 07 /&8 —a;AT
0, Cio, Cyy Cy3 O 0 0 | |&, — a,AT
o3 | _ Ci3 Cy3 C33 0 0 0 |)eg — asAT (24)
Tys 0 0 0 C, 0 0 Vas
T3 0 0 0 0 Csx O L Va1 J
W Lo 0 0 o o0 cJdl 4,
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Observa-se que para o sistema principal de coordenadas, devido a ortotropia do
material, as tensbes térmicas ndo envolvem quaisquer deformacbes de cisalhamento. As

deformacdes sao estritamente de dilatacdo, ndo de distorcao.
3.2 Analise micromecanica das constantes elasticas e térmicas

Um dos objetivos da micromecanica de laminas é prever as propriedades efetivas das
mesmas, baseando-se nas propriedades conhecidas (experimentalmente) dos materiais
constituintes, fibras e matriz, e de caracteristicas geométricas da microestrutura (volume de
fibras e parametros geométricos). Essa relacdo, segundo Daniel e Ishai (2006), pode ser

descrita da seguinte forma:

CI,] = f(EfJ Emy vf; vm:ff;fm)S)A) (25)

onde S e A sdo os parametros geométricos que descrevem a forma e a disposicéo do reforgo, e
fr € fm sd0, respectivamente, a fragéo volumétrica de fibras e matriz.

Existem varios métodos utilizados para prever as propriedades dos materiais
compositos, sendo que tais métodos diferem entre si de acordo com as hipoteses de cada um
em relacdo a geometria dos constituintes (fibras e matriz) e de acordo com as aproximacoes

feitas com relacdo a resposta do composito.
3.2.1 Regra das misturas para materiais compdsitos reforcados por fibras longas

Trata-se do modelo mais simples para previsao das propriedades termoelasticas dos
compdsitos. Nesse modelo, a resposta longitudinal do compoésito a cargas mecanicas, acoes
térmicas ou elétricas sdo idealizadas como um arranjo em paralelo das fibras e da matriz. Para
0 caso de cargas mecanicas, admite-se a hipdtese de que as deformaces das fibras e da matriz
sejam as mesmas, conduzindo a relagdes lineares simples entre as propriedades do composito
e as respectivas propriedades dos seus constituintes, ponderadas pelas respectivas fracoes
volumétricas. Uma propriedade qualquer do composito para arranjo em paralelo (Figura 16a)

é dada por:
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n
Pe= ) fuPc (26)
i=1

onde f,; € a fracdo de volume e Pc; é a propriedade associada ao i®™° constituinte.
Observando essa expressdo, Vvé-se claramente que na diregdo longitudinal as fibras
predominam na caracterizacdo do comp0sito, uma vez que suas propriedades mecanicas séo
superiores a da matriz nessa dire¢do, Py > PBy,.

A resposta transversal do compdsito a essas mesmas cargas € idealizada como um
arranjo em série (Figura 16b) das fibras e da matriz. Esse modelo também conduz a relacdes
lineares simples entre as propriedades do compdsito e as respectivas propriedades da fibra e
da matriz, ponderadas pelas suas fracbes de volume, mas, agora em termos do inverso das

propriedades de cada constituinte. Uma propriedade qualquer do compésito, Pc, é dada por:

1 _ C fvi
P—C_Zp—cl_ 27)

Como as propriedades da fibra sdo elevadas em relagdo as da matriz, 1/P; < 1/Pp,

tem-se uma predominancia maior das propriedades da matriz na direcdo transversal.

Figura 16- (a) Resposta longitudinal - Arranjo em paralelo, (b) Resposta transversal - Arranjo

em série.
RESPOSTA LONGITUDINAL RESPOSTA TRANSVERSAL
nana
[——
E
| —
a) Arranjo em paralelo b) Arranjo em série

(Fonte: Autor, 2016).



50

3.2.1.1 Determinagdo do modulo de elasticidade longitudinal (E;)

O modulo de elasticidade longitudinal E; é determinado a partir da analise de um
elemento bidimensional (Figura 17) solicitado na direcdo longitudinal. As suas dimensdes
devem reproduzir a fracdo volumétrica de fibra (ff) e de matriz (f;,,), conforme mostrado nas

equacOes (28a) e (28b):

Vi _ 4

=v=7 80
Vo Am

fm =3 =71 (28b)

onde V e A sdo, respectivamente, o volume total e a area transversal do elemento.

Figura 17- Elemento bidimensional submetido a tensé@o na dire¢éo longitudinal.

01
%_ ........................ = "%‘
MATRIZ :
T
_:;, 1
MATRIZ !
% ________________________________ .I_::,
|
L A,

(Fonte: Autor, 2016).

O elemento, quando solicitado nesta dire¢do, sofre uma deformacdo longitudinal AL.
Assumindo uma aderéncia perfeita entre os constituintes do material compdsito, a deformacéo

longitudinal é igual para a fibra e para a matriz, conforme mostrado na equacao (29).

AL
&1 = &1 = &m1 = T (29)

A forca total no elemento é dividida entre a fibra e a matriz, de modo que:
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onde
0, = E1&4; 0r1 = Erépy; Om1 = Emé&mi (31)
Substituindo as expressoes de (31) em (30) e utilizando as relagdes dadas nas equacoes
(28a) e (28b), obtém-se:
3.2.1.2 Determinacéo do mddulo de elasticidade transversal (E;)
Para a determinacdo do mddulo de elasticidade transversal (E,), considera-se 0
mesmo elemento bidimensional, agora solicitado na direcdo transversal (Figura 18). Neste
caso, admite-se que a tensdo transversal é igual na fibra e na matriz (equacdo 33). A

deformacdo total é dada pela equacéo (34).

Figura 18-Elemento bidimensional submetido a tenséo na diregéo transversal.

y

1 -

AARARRRRR

(Fonte: Autor, 2016).

0, = O-fZ = Om2 (33)

& = fr&f + fmém (34)
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sendo
) Of2 Om2
=—; = = — 35
Substituindo as expressdes de (35) em (34), obtém-se:
E,r E
E, L (36)

- mefZ + /‘}‘Em

3.2.1.3 Determinagédo do maédulo de cisalhamento (G;3)
O modulo de cisalhamento é deduzido a partir da situacdo de carregamento mostrada

na Figura 19. Para essa situacdo, assume-se que as tensdes de cisalhamento sdo iguais na fibra

e na matriz, conforme mostra a equagao 37.

T =Ty =1 37)

Figura 19- Elemento bidimensional submetido a tenséo de cisalhamento.

(Fonte: Autor, 2016).

Nesse caso, a deformacéo total causada pelo efeito da tensdo de cisalhamento € dada

por:

A=yw = Wffyf + WfnVm (38)
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sendo

T T

Gr,

Ym = Y (39)

T
Yr a;

a G12f’

Substituindo as equacbes de (39) em (38), obtém-se a expressdo do modulo de

cisalhamento:

GlZme

G = ———r
27 fnGr + [5G

(40)

3.1.2.4 Determinac&o do coeficiente de Poisson (vy,)
O célculo de v;, é feito a partir da analise do elemento bidimensional da Figura 20.

Parte-se do pressuposto de que as deformacdes longitudinais sdo iguais para a fibra e para a

matriz. A deformacao na direcédo transversal as fibras é dada pela equagéo (41).

Figura 20- Elemento Bidimensional submetido a tensdo longitudinal.

? 2
2
v
________ ! _______ I G’l
< MATRIZ g\ i <
< C—
i . 1
e | MATRIZ _ _ s
L Ay
(Fonte: Autor, 2016).
AW = Wrery + Win&ma (41)
onde
&2 = ~Vr& (42a)

Em2 = _Umgl (42b)
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82 = _v12€1 (42C)

A deformacao transversal é dada pela equacéo (43).

&€= — (43)

Substituindo (43) e (42c) na equacéo (41) e fazendo as devidas modificagOes, tem-se:

V12 = f}vf + fnVm (44)

3.2.2 Médulo de Cisalhamento e de elasticidade modificados

Segundo Magagnin Filho (2000) apud McCuliough (1971), todos os outros modelos
tedricos apresentam valores para as propriedades longitudinais que coincidem com o0s
previstos pela Regra das Misturas, entretanto, para valores das propriedades transversais do
composito, a mesma fornece valores excessivamente conservadores. Devido a essas
diferencas, encontra-se na literatura diferentes modelos de correcdes para o valor de E, € G,.

Um desses modelos é o de Halpin-Tsai (1976) que consiste em equagdes semi-
empiricas obtidas através de ajustes de solucdo tedrica fundamentada pela Teoria da

Elasticidade e confirmadas por resultados experimentais. Neste modelo, tém-se:

B 1+ «Snff>
E, = E, <—1 — 7 (452)
1+
Gip = G (—1 _Tgf ) (45b)

sendon = (Mf/Mm — 1)/(Mf/Mm — &), & um fator de eficiéncia do reforco com valor entre
le2eM=EouG para E, e G,,, respectivamente. O valor de ¢ depende da geometria da
fibra, da geometria de arranjo e das condi¢bes de carregamento. De acordo com Daniel. e
Ishai (2006), os melhores ajustes com os resultados experimentais para G, foram obtidos

com & = 1. Nesse caso a equacao (46b) torna-se:
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_ (Gf12 + Gm) + ff(Gflz - Gm)

Gip = (46a)
P (Graz + Gn) = f7(Graz — Gm)
Outra expressdo modificada para E, € dada por:
E,+E]
2 m (46Db)

E, =
? mefZ + f}Em

onde E,, = E,,/(1 — v2). Essa expressdo corresponde a restricdo imposta sobre a matriz pela

fibra na direcéo 1.
3.2.3 Coeficientes de dilatacdo térmica efetivos de uma lamina unidirecional

O comportamento térmico de uma lamina unidirecional é caracterizado em termos de
dois coeficientes de dilatacdo térmica, a; e a,. Estes coeficientes podem ser relacionados
com as propriedades materiais e geométricas dos constituintes.

As relagcbes micromecanicas aproximadas para tais coeficientes foram dadas por
Schapery (1968) para constituintes isotropicos. Os valores nas direcdes longitudinal e

transversal sdo obtidos, respectivamente, por:

B Erarfr + Emamfm
! Efff + Emfm

(47a)

vam - vaf
E

(E];_;n N f_;l) (af - am) (47b)

a, = amfm + a'fff +

onde ar € a,, sdo os coeficientes de dilatagéo térmica da fibra e da matriz, respectivamente.



56

4 CRITERIOS DE FALHA DE UMA LAMINA

4.1 Modos de falha

Uma das anélises mais importantes ao se projetar qualquer componente é a verificagao
das possiveis falhas na estrutura. De maneira geral, um elemento estrutural falha quando deixa
de realizar sua funcdo adequadamente. No caso dos materiais compositos, a falha pode se dar
das seguintes maneiras: quebra das fibras, microtrincamento da matriz, separacdo das fibras
da matriz (descolamento das fibras) e separacdo das laminas do laminado composito
(delaminacédo). A Figura 21 apresenta alguns exemplos de mecanismos de falhas em

compositos refor¢ados com fibras.

Figura 21- Exemplos de mecanismos de falha em compdsitos reforgados com fibras.

1} Arrancamento de fibras
2) Ponte de fibra
3} Descolagem fibra‘matriz

4) Craqueamento da matriz
5) Falha na fibra

a) Plano de dano b) Delaminacao

'y

ittt

¢) Microflambagem d) Delaminacio por flambagem

(Fonte: Autor, 2016).

No mecanismo de falha de um material composito, a quebra da fibra ocorre quando
uma trinca se propaga na direcdo transversal ao seu comprimento, como a fibra é o elemento
mais resistente a tragdo, essa fratura acaba provocando a separagdo do laminado.

A fratura da matriz ocorre quando uma trinca contorna a fibra, provocando a ruptura
completa do composito. Um fendmeno que promove o aumento da energia de fratura e,

consequentemente, da tenacidade, é a ramificacdo das trincas na matriz (Silvestre Filho,
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2001). Esta ramificacdo se origina a partir do encontro de uma trinca e uma fibra, que se
forem perpendiculares entre si, produzem ramificacGes paralelas a fibra.

Com relacdo a interface, os mecanismos de falhas dependem da interacdo fisico-
quimica entre os constituintes do material compoésito. Uma fraca interacdo entre as fibras e a
matriz, por exemplo, pode levar a falha por descolagem (mecanismo 3, Figura 21a). Por outro
lado, para os compoésitos com uma forte interacdo, poderd ocorrer o rompimento da fibra
(mecanismo 1, Figura 21a).

Outro importante mecanismo de falha presente nos materiais compoésitos é a
delaminacdo. Ela ocorre quando camadas adjacentes separam-se fisicamente devido a elevada
intensidade de tensfes ortogonais ao plano da lamina (Figuras 21b e 21d).

4.2 Critérios de falha de laminas

Existe uma variedade de critérios de falha para laminas com fibras unidirecionais
propostos na literatura, o que se justifica pelos diferentes comportamentos exibidos por
diferentes materiais. A partir das tensGes e/ou deformacdes calculadas em um sistema de
coordenadas locais, € possivel escolher o critério de falha mais adequado para avaliar a
capacidade do laminado de resistir a um determinado conjunto de esforcos.

Segundo Angélico (2009), a analise de falha de um laminado pode-se guiar por dois
conceitos: falha da primeira camada (FPF — “first ply failure”) ou falha ultima do laminado
(ULF - “ultimate laminate failure”). Na abordagem FPF, considera-se que a falha do
laminado ocorre quando a primeira camada (ou grupo de camadas) falha. Esta abordagem é
mais conservadora, pois requer somente a aplicacdo de um critério de falha. Por outro lado, o
UFL considera que a falha do laminado ocorrera para a maxima carga suportada (carga
ultima). Nesse caso, além dos critérios de falha, sdo necessarias leis de degradacdo das
propriedades mecanicas em decorréncia do processo de falha, uma vez que este € progressivo,
considerando a redistribuicdo dos esforcos pelas camadas.

De acordo com Daniel e Ishai (2006), as teorias de falha podem ser classificadas em
trés grupos:

a) Critérios ndo-interativos: Critérios nos quais as tensdes ou deformacdes em cada
direcdo sdo consideradas isoladamente, sem interacdo, como por exemplo, critérios da
Maéaxima Tensdo e Mé&xima Deformacao.

b) Critérios interativos: S&o critérios que consideram a interacdo entre as diferentes

componentes de tensdes para a falha do material, ao invés de considera-las separadamente. Em
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geral, ndo se tem uma identificacdo do modo de falha. Estes critérios apresentam formulacdes
mais complexas, como os de Tsai-Hill e Tsai-Wu;

C) Critérios parcialmente interativos: Sao critérios nos quais as tensdes em todas as direces
sdo consideradas conjuntamente, entretanto, as falhas da fibra e da matriz sdo descritas por
expressoes distintas especificas. Critérios como os de Hashin-Rotem e de Puck pertencem a esta
categoria.

A seguir, serdo apresentados alguns dos principais critérios de falha existentes na
literatura. Serdo utilizados os valores de resisténcia e de deformacéo Gltima limite do material,
0S quais Sao expressos através das variaveis:

Fir e F,7: Limite de resisténcia a tragdo nas diregdes 1 e 2, respectivamente;

F;c e F,¢: Limite de resisténcia a compressao nas direcGes 1 e 2, respectivamente;

F;,: Limite de resisténcia ao cisalhamento no plano 1 — 2;

&7 e &p: Deformacao de falha em tracdo nas direcdes 1 e 2, respectivamente;

&1¢c e &¢: Deformacdo de falha em compressdo nas diregbes 1 e 2, respectivamente;

Ye: Deformacao de cisalhamento de falha no plano 1 — 2;

4.2.1 Critério da Maxima Tensao

Neste critério, a falha ocorre quando qualquer das componentes de tensao exceder 0s

valores de resisténcia correspondente aos eixos do material. Matematicamente, tém-se:

o= {i o <0 (480
_ Fyr (03 > 0)

021 = " N (48b)

|T12] = Fi3 (48¢)

O critério da maxima tensdo é intuitivo e de simples implementagdo, além de
possibilitar a diferenciacdo entre tensdes de tracdo e compressdo. Porém, em estados de tensao
multiaxiais, devido a interacdo entre tensdes ndo ser considerada pela envoltoria de falha

adotada, o critério pode apresentar resultados ruins (Rocha, 2010).
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4.2.2 Critério da Maxima Deformacéo

Nesse critério, a falha ocorre quando uma das componentes de deformacéo ao longo dos
eixos principais do material excede a deformagdo Ultima nessa diregdo. O critério da maxima

deformacéo pode ser expresso matematicamente da seguinte forma:

0
il F s (492
_{&ér (2>0)
2 {Szc (62 <0) (49b)
Vel = 2]e1,] (49¢)

As deformacgdes ultimas podem ser encontradas diretamente pelos pardmetros de
resisténcia maxima e maédulos elasticos, para isso, assume-se que a resposta de tensao-
deformacdo é linear até a falha. O critério de maxima deformacdo é similar ao critério da
méaxima tensdo, em que nenhuma interacdo ocorre entre 0s varios componentes de
deformacéo. No entanto, de acordo com Kaw (2006), as duas teorias de falha d&o resultados
diferentes, pois as deformacdes locais de uma lamina incluem o efeito do coeficiente de

Poisson.
4.2.3 Critério de Tsai-Hill

Trata-se de um critério adaptado para materiais ortotropicos a partir do critério de von
Mises, originalmente formulado para plasticidade de metais. O critério de von Mises parte da
pressuposicdo de que um estado de tensdo pode ser decomposto em um estado de tenséo
hidrostatico e um estado de tensdo desviador, assumindo que somente este Gltimo estado
contribui para o0 escoamento do material.

O critério de von Mises para o caso de estado plano de tensao € dado por:

of + 05 — 0,0, = 0}y (50)

onde o, € atensdo de escoamento do material.
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Hill (1948) modificou o critério de von Mises para materiais anisotropicos e,
posteriormente, Azzi e Tsai (1965) adaptaram o critério de Hill para uma lamina ortotropica
de material compdsito. Apds algumas consideracdes, o critério de Tsai-Hill pode ser descrito

como:

2 2 2
01 0 T1p 0107

R I T e | 1

YRR R &b

onde

_ Fir (0, > 0)

fi= {Flc (0y <0) (522)
Fyr (0, > 0)

F, = { 52b
Fyc (02 < 0) (52b)

Este critério ndo identifica 0 modo de falha ocorrido, entretanto, tem-se a vantagem de
calcular o indice de falha a partir de uma Unica expressao que retne todas as componentes que
definem o estado de tensdo num ponto material da estrutura.

Para um dado estado de tensdes numa lamina (oy, 0, T12), pode-se definir um estado
de tensdo critico de falha como sendo (F,o4, F;0,, F;715), onde F. é um fator de carga pelo
qual todos os componentes de tensdo devem ser multiplicados para chegar a falha da lamina.

No caso do critério de Tsai-Hill, tem-se:

1
F = (53)

2 2 2
91 , % T2 910
2 2 2 73
Ff Fy  F, K

4.2 .4 Critério de Tsai-Wu

Este critério € baseado na teoria da maxima energia de deformacao de Beltrami. Tsai e
Wu (1971) aplicaram esta teoria de falha para uma lamina de material compdsito em estado
plano de tensdes. A falha da lamina é atingida se a condig&o:
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f101 + fo05 + f110F + [2205 + 2f1,010; + fee0fs < 1 (54)

é violada, onde

1 1

= 4 55a
fi m (553)
1 1
fo=—t (55b)
For  Fpc
1
fi1 = (550)
FirFic
1
fo2 = —7—— (55d)
FyrFac
1
fee = 7 (55e)
Fiy

A Unica componente que ndo pode ser determinada diretamente a partir dos cinco
pardmetros de resisténcia € f;,. Esta componente é determinada experimentalmente e pode
assumir valores diversos dependendo do tipo de experimento realizado. Uma boa
aproximacdo é dada por Tsai (1980):

1
fiz = _E\/fnfzz (55f)

Para o critério de falha de Tsai-Wu, o fator de carga pode ser obtido através da

seguinte equacéo:
AF?+BE,—1=0 (56a)
onde,

A= f110f + [2,0F + 2f120105 + foe01s (56b)
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B = fioy + f>0, (56¢)
O fator de carga é entdo a menor raiz F, que seja maior que zero.
4.2.5 Critério de falha de Puck
O critério de Puck (Puck e Schiirmann (1998), Puck e Schirmann (2002) e Puck et al.
(2002)) é baseado no critério de Hashin (1980) e divide a andlise de falhas em duas
categorias: falha na fibra (fiber failure — FF) e falha entre fibras (inter-fiber failure — IFF).
Esse critério detecta dois diferentes modos de FF, sendo a primeira uma falha devido a

tracdo e a segunda devido a compressdo. As expressdes para o calculo de FF séo:

a) Falha na fibra por tragéo:

i(s +—vf12m a)—l (57a)
b) Falha na fibra por compressao:
1 Ule 2
I 51 + —mng'z =1 — (10)/6) (57b)
€1c Efq

onde &; e my, sdo, respectivamente, a deformacgdo axial do composito e o fator de fibras
destinado a captar as diferencas de tensdes transversais entre a fibra e a matriz. Puck e
Schirmann (1998) fornecem os valores para as fibras de carbono m,¢ ~ 1,1 e vidro m,y ~
1,3.

A falha entre fibras (IFF) engloba qualquer quebra de matriz ou a descolagem da
fibra-matriz. O critério de Puck reconhece trés modos de falha IFF diferentes, referidos como
Modos A, B, e C. A Figura 22 representa as superficies de falhas dos modos apresentados nas

equacdes (58) no plano (a3, T12).
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Figura 22- Superficie de falha.

(Fonte: Puck et al.( 2002), adaptado pelo autor, 2016).

O Modo A ocorre quando a tensdo transversal no composito é de tracdo (indicando,
assim, uma fenda transversal perpendicular ao carregamento transversal). O critério de falha

para 0 Modo A é dado por:

01

>
o L (58a)

2 2
T12)2 ( +) FZT) (02 ) (+) 92
=) +(1-pP =) (=) +03P =1
(Flz 21 Fip) \Fpr 2 Fpp

O Modo B corresponde a uma tensdo de compresséo transversal (inibicdo da formacéo
de fenda) com uma tensdo de corte longitudinal que é abaixo da resisténcia a fratura. O

critério do Modo B ¢ dado por:

PRI G
\/T%Z + (p21 02) + 021702 o <0e0< ) < Réqz
Fo , 05 el < <

(58b)

O1p T12 T12¢

Por fim, 0 Modo C corresponde a uma tensdo de compresséo transversal (inibicdo da
formagéo de fenda) com uma tensdo de corte longitudinal que é significativamente grande o
suficiente para causar fratura em um plano inclinado em relagdo ao eixo da fibra. O critério de

falha para o modo C é:
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T o, \2| F T T T
12 +(_2) 21|20, <0e0< [ <2 (58¢)
2(1 + Péz))F Foc/ | =02 02 %21 Ry

onde:

R%, = Resisténcia do plano de acéo contra a fratura devido a tenséo cisalhante atuante neste

plano;

pi,pl e pl = Inclinacdes da superficie de falha;

o,p = Valor de tensdo para a degradacéo linear;

T2 = Tensdo cisalhante do ponto de transi¢do da curva de fratura;

Os pardmetros R4, € T, sdo dados por:

Fye
2(1+p5))

Ty1e = Flz‘/l +p) (59b)

Puck também define o conceito de plano de acdo (Figura 23), plano onde

A _
R22_

(59a)

potencialmente se dara a ruptura da matriz. Nos modos A e B, tem-se um angulo de falha
(pr) nulo, enquanto que, no modo C esse angulo varia entre 0° e 55° e pode ser calculado

através da equacdo (60).

1 R47T15\°
cos O¢, = [( 22 12) +1 (60)

2(1 + pg;)) Fi,05;
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Figura 23-Tensdes no plano de fratura e angulo de fratura.

(Fonte: Knops, 2008).

O critério de resisténcia do plano de acdo de Puck depende de seis parametros
independentes, dos quais trés sdo parametros de resisténcia (F;,, Foc e For) € trés sdo de

inclinacao (pg),p;),pg)). Para os parametros de inclinacdo, Puck et al. (2002)

recomendam os valores apresentados na Tabela 1 a dois tipos diferente de materiais

compositos com 60% de fracdo volumeétrica de fibra.

Tabela 1- Valores tipicos de inclinagdes.

P5y Psy ps;
Fibra de vidro / Epdxi 0,30 0,25 0,20a0,25
Fibra de carbono / Epoxi 0,35 0,3 0,25a0,30

(Fonte: Puck et al., 2002).

De forma analoga aos dois critérios anteriores, pode-se obter um fator de carga para o

caso do critério de Puck.
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5 MODELOS ANALITICOS PARA TUBOS DE MATERIAIS COMPOSITOS

Lekhnitskii (1968, 1981) deduziu formulagdes analiticas genéricas para os principais
casos de carregamento em geometrias curvilineas para varias relagbes constitutivas
anisotropicas. Portanto, seu estudo é uma solida referéncia na area de projetos estruturais para
materiais anisotrépicos, sendo muito utilizado por diversos autores para a elaboracdo de novas
pesquisas no desenvolvimento de tubos de materiais compdsitos. No topico a seguir, serdo

apresentadas algumas dessas formulagGes.

5.1 Formulacao bésica para tubos de materiais compdsitos (Lekhnitskii, 1981)

Para a elaboracdo dessa formulacdo, assume-se que o eixo de anisotropia coincide com
0 eixo geométrico do corpo (eixo z), as a¢des na superficie interna e externa sdo normais e
distribuidas uniformemente, e que as tensfes que atuam nas extremidades se reduzem a forcas
que sao direcionadas ao longo do eixo.

Sejam, entdo, R e @ as forcas de volume e U(r,68) o potencial associado por
Lekhnitskii (1981):

R oU o 190 ‘1
 or  roe (61)

Para esse caso, temos, respectivamente, as seguintes equacées de equilibrio e relages

constitutivas:

d(o, — U) +161r9 L0 _

or r 06 r 0
aTrG 6(09 - U) Tro
2— = 2
or + 06 + r 0 (62)
aTr'z 161—29 + Tﬁ -0

ar r 00 r

& = 5110, + 81209 + 5130, + S$14Te; + S15Trz + S16Tre
€9 = 85120, + 83209 + 5230, + S24Tg, + Sa5Tr; + S26Tre
€, = 8130y + 83209 + S330;, + S34Tg; + S35Tr; + S36Tre (63)

Vzo = 5140, + 82409 + 5340, + S44To; + SasTrz + SacTre
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Yrz = S150r + 82509 + S350, + S45Te; + S55Tr; + Ss6Tre

Yro = S160r + 52600 + 5360, + Sa6To;z + Ss6Trz + Se6Tro

Considerando-se a deformacéo normal na direcdo z igual a D e em seguida isolando a

tensdo normal nesta direcéo, tem-se:

D

0z = < (8130, + 53200 + 534079, + S35T; + S36Tr6) (64)
533 533
Introduzindo o coeficiente de deformacéo reduzido:
Si3Sjs ..
Bij = Sij — S (i,j =1245,6) (65)
33

e colocando as deformagdes como funcdes dos deslocamentos, pode-se reescrever as

expressdes de (63) da seguinte forma:

u, Si3

o = B110r + P120g + -+ P16Tro + o Sis °D

1 al,LQ S

- 69 — = P120r + B2209 + - + PeTre + = Ss =D
ow

1 dw  Jdug S34

30 +—= Ep = B140r + P2409 + -+ BagTro + Sus =D
Jdu, OJu, S35

7 T = B150y + P2509 + -+ + BseTrg + o 50 =°p
10u, Oduy Ug S36
=30 + Er = 160y + B2606 + - + BosTrg + = Ss =p

Integrando a terceira, quarta e quinta equacdes de (66), obtém-se os deslocamentos
com trés novas funcdes de integracdo U(r,8), V(r,0) e W(r,8) escritas simplesmente por
U,V e W. Além disso, para satisfazer a primeira, segunda e sexta equacdes de (66), D sera
fungéo linear das coordenadas cartesianas x e y e, em termos de coordenadas cilindricas, se

expressa como:
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D = Arcos6 + Brsin@ + C (67)

Depois de algumas manipulaces matematicas, Lekhnitskii (1981) obteve um sistema
de trés equacdes para U e V (correspondente a primeira, segunda e sexta equacgdes de (66)) e

um sistema com duas equacles para W (equivalente a quinta e quarta expressdes de (66))

dados por:
( aU Si3
& = = 110y + P120g + -+ B1sTro + = D
1 aV U So3
3 &g = - 69 — = B120, + B2209 + -+ BrsTro + —— Ss D (68a)
1 aU aV V S36
ere 730 ar = P160r + P2609 + -+ PesTro + = =°p

533

( ow S3s

= P150r + P2509 + -+ + PseTrg + =°p

ar S33
{ 10W S34 (68b)
kr 39 = L140r + B2409 + - + PasTro + o Ss D

Eliminando as funcBGes U,V e W destes sistemas, obtém-se um novo sistema com
apenas duas equacdes, somente em funcdo das tensbes. Para eliminar U e V do sistema (68a)
é utilizada a identidade (Lekhnitskii, 1981):

02 d 62
(ﬁ a >8r + T' ( 89) - rd0 (TVTB) =0 (69)

A eliminacdo da funcdo W do sistema (68b) ¢ feita por meio de diferenciacédo e subtracéo.
Quando as fungdes U, V e W sdo encontradas as projeces dos deslocamentos sao

determinados por:

2
A
ur=—7(Ac059+Bsin9)+U+u; (70a)

2
z
ug=—E(Bcose—Asin6)+V+1‘)rz+ug (70b)

w = z(Arcosf — Brsin0 +C) + W +w' (70¢)
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Nestas equacdes estdo incluidos os deslocamentos de corpo rigido escritos por:

U, = z(w, cos 8 — w; sinB) + u, cos B + v, sin O (71a)
up = —z(w; cos 0 + w, sin ) + wsr — uy sin 6 + v, cos 6 (71b)
w' = —r(w, cos O — w; sin @) + wy (71c)

onde as constantes arbitrarias w;, w,, w3 € ug, vy, W, Sa0, respectivamente, as componentes
de rotacdo e translacdo do corpo sobre os trés eixos de coordenadas r, 6, z.

Por fim, as componentes de tensdo sdo dadas pelas equacgoes:

_1OF 10 o OF )
o = or " 72962 9 = 52 (72)
B 0?2 (F) _lov oY
9 = T 5100 \7 2= 7% 2T TGy
1
o,=C— S (S130y + S3209 + S340Tg, + S35Ty; + S36Tr0) (72b)
33

onde C é uma constante de integracdo, U é a energia potencial do corpo e ¥, F sio as funcdes
de Airy e de tensdo, respectivamente. De acordo com Lekhnitskii (1981), essas funcoes
podem ser obtidas através das expressdes (68), (69) e (72).

Além disso, pode-se afirmar que, mesmo no caso geral de anisotropia, apresentado na
Figura 24, a distribuicdo axialmente simétrica das forcas externas produzem tensées idénticas
em toda secdo transversal e, portanto, dependentes apenas da variavel r. Igualmente, ¥ e F

também sdo funcdes de uma Unica variavel r.

Figura 24- Caso geral de anisotropia.

(Fonte: Autor, 2016).
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Devido a essa simetria, tem-se U = 0. Logo, as expressdes de tensdes podem ser

reescritas como:

n

O'r:T O'BZF” Tr0:0 TrZZO TGZ:_l‘U, (73)

onde o sobrescrito indica derivada.
O sistema de equacdo para o célculo de F e ¥ ¢é dado por Lekhnitskii (1981) na forma:

{ v ZFIII FII FI . lIJI”
| Boz | F¥ +—— |+ B11 __2+_3 — B24¥ +(ﬁ14_2ﬁ24)7= 0

4 T T T 74)
" F" v P _ CSza
L —P2aF"" — (Bra+ Poa) — + Pas | V' +— | = — 29
r r r
cuja solucdo geral é expressa como:
314 C1 Cz C 19/11
F = 2 1+k 1 k 3 7
Cs Ju
3 2 —k 2 9
Y= = -— 7
Co Boar P T —g_xr "+ Cs 5 r (75b)
onde gi, g1, g—k» U2, H1 € k sdo funcdes de B;; dadas por:
B11Baa — Bis _ PratkBay _ Bra—kPay _ PraTt Baa
k= |—F—7% =7 Jkx=—F% — Hh=¥——F — (76)
322134-4 - 324 34-4 ,844- ,844-
,814- - 2324 ,814 - 4,824

u = Uz =

4(B22Bas — B34) — (B11Bas — BLa) 4(B22Bas — B34) — (B11Bas — Bia)

Dentre as constantes C; que aparecem em (75), C, e Cs séo nulas desde que as tensdes

correspondentes sejam nulas. As tensdes sao finalmente calculadas por:

o, = CO&— +Cy + Cor* "+ Cor %1 + 9y (77a)

64-4
o9 = C; + Cokr* ™1 — Cokr™*=1 + 20,7 (77b)
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Tgz = _Co; —C———C191 — Cogir™ ™t = Cag_pr™* 1 + Yupr (77¢)
44

Com algumas consideracdes e a partir das condigdes de contorno na superficie (78a)
e extremidades (78b), obtém-se as constantes C;, C e 9 restantes. Para se determinar os
deslocamentos a partir das tensdes usam-se as equagdes constitutivas dadas pelas expressoes

de (63) e dai por integracdo obtém-se os deslocamentos.

Condicg0es de contorno séo:

o(r)=—-P a(r)=—F (78a)
Te Te

P 5 M,
f o,rdr = o f Tg,T2dr = o (78b)
ri ri

onde r; é o raio interno do cilindro, 7, o raio externo e P;, P,, P e M, a pressao interna, pressao
externa, carga axial e momento de torgéo, respectivamente.

A seguir, sdo mostradas as equacOes para o célculo de tensbes em tubos dadas por
Lekhnitskii (1968) com base nas expressoes (77a) — (77c) e (72b) para 0s principais tipos

de carregamentos.

Caso 1: DistribuicOes de tensdes em um tubo sob a influéncia de pressdes internas e

externas.

Considere um cilindro fixado nas extremidades e que seja deformado por pressoes P; e
P, distribuidas uniformemente nas superficies internas e externas, respectivamente, conforme

mostra a Figura 25.
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Figura 25-Tubo submetido a pressdes interna e externas.

(Fonte: Autor, 2016).

Sendo r; o raio interno e 7, 0 raio externo, as tensfes no tubo para esse carregamento
sdo dadas por (Lekhnitskii, 1968):

k+1 k+1 k-1 k-1
Py " = Rty O L Pir,

k— K+1,. k+1,.—k—1
oy = (R A 79a
T 1,2k — 1,2k b2k — 12k i e (792)
k+1 k+1 k-1 k-1
oo Pir; Pere krk-1 — Feri Pire ety k+1,—k-1 (79b)
1,2k — 12K 1,2k — 1,2k i e
k+1 _ k+1 k-1 _ p.. k-1
Top = _bim Pt grkt — Pea Pire gty Lk (79¢)
T 1,2k — 1,2k 1,2k — 1,2k -kt e
Ty, =Trg =0 (79d)
B 1 Pi,rik+1 Pe,rek‘l'l S kS S o1
O, =—o— o 13+ kS23 — g Sza)T
S33 12K — 1y

k-1 k—1
Peri - Pire

re2k — T'l'2k

(S13 — kSp3 — g—k534)rik+1rek+1r_k_1> (79e)

Nas equacOes (79), S;; representam os coeficientes de flexibilidade do material e k, gy, g_«

as constantes dadas em (76).
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Caso 2: Distribuicéo de tensdes em um tubo sob a influéncia de forga de tracéo.

Neste caso, 0 tubo é deformado somente por tensdes distribuidas nas extremidades e
reduzidas a uma forca de tracdo P, conforme mostrado na Figura 26. As equagOes a seguir
devem ser consideradas apenas nos casos onde existem planos de simetria elastico
perpendiculares ao eixo z. Com base nas expressdes (77) e (72b), e utilizando as condigdes

de contorno mostradas em (78) com P; = P, = M; = 0, obtém-se (Lekhnitskii, 1968):

Figura 26-Tubo submetido a forca de tracéo.

(Fonte: Autor, 2016).

ki+1 _ . ki+1 k-1 _ . k1—-1
Ph 1 _ re rl rkl—l _ Te rl r,k1+1r k1+1r—k1—1 (803)
1,2k — 2k 1,2k — 7,2k i e

Ph Tek1+1 — Tik1+1 T k1—1 r.kl_l
— k-1 € t ki+1, kq+1,.—k;—1
% TN\ 2k g2k fer ™ — r.2Kk1 — 1.2k; ki T r T (80b)
e A e i
Trg = Trz = Tgz = 0 (80C)
P Ph ( rkitl _ kit
— ki-1
0z =N~ S13 + 823 — (S13 + k1Sy5)r™
N TS3; 1,2k — 12k
rekl—l _ rikl—l
ky+1,. kq+1,.—k;—1
r.,2k1 — 7.2k1 (S13 = kqSpa)r" s ™ > (80d)
e l
onde
P11 S23 — 513
ey = h=2—2" (81a)

E; 1811 _1822
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N = _@ M(s +5,.) - (rek1+1 - rik1+1)2 S13 + k1S3
533 2 13 23 r82k1 _ -r-iZk]_ kl + 1
_ (ot — 21,2 S5 — ki Sys
+m(r? —1?) (81b)

Nesse caso € assumido que By1 # B,2, OU Seja, k; # 1, que é para 0S materiais
anisotrépicos. Se k; = 1, ter-se-ia um material isotrépico, logo, as equacdes anteriores seriam

simplificadas.

Caso 3: Distribuicdo de tensdes em um tubo sob a influéncia de momentos fletores

aplicados nas extremidades.
Assume-se que um tubo, possuindo anisotropia cilindrica (com o eixo de anisotropia

coincidindo com o eixo geométrico), esta em equilibrio sob a acdo de tensdes distribuidas ao

longo da extremidade e reduzidas a momento fletores (Figura 27).

Figura 27-Tubo submetido a momento fletor nas extremidades.

(Fonte: Autor, 2016).

De forma anéloga ao caso 2, considera-se um caso especial de anisotropia onde todos
os planos normais ao eixo s@o planos de simetria elastica e, portanto, um caso de tubo

ortotropico. As formulas para o calculo de tensdes séo dadas por (Lekhnitskii, 1968):
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MT] rey+2 _ riy+2 - rey—z _ riy—z
—_— —_— -1_ €€ 0t _Lyt2,.y+2,.-y-1 :
oy e (r 728 1,28 r T Y T Y T er sin @ (82a)
Mn 1Y% — py+2 Y2 — Y2
op=—|3r———QQ+yrrt-————(1
6= ( T (1+7y) T (
— y)rl-”zre””r_y—l) sin 6 (82b)
1\477 ,r.ey+2 _ riy+2 - rey—z _ riﬁ—z
= —— £ 0t .n-1_ & @00t L v+2,y+2,.-7-1 )
Tro X <r T r T YTV T er sin (82¢)
M1 ne = (s 3s,0r = T 6 (4 s,
0, =—Sinf ——— r—— r
't - +2,. y+2.—v-1 | o
- m [513 + (1 - ]/)523]T'iy T'ey rv sin 8 (82d)
e l
sendo,
Sy3— S + 261, +
n = 23 13 y= 1+ P11 B1z2 + Bee (83)
Bi1 + 2P12 + Bes — 3P22 B22
(rez - riz)
K=n-t_—-
"
_m (% — %) (513 + 3523) (e VP2 V42)2 8154+ (14 ¥)S23
Si3| ¢ ' 4 1,2Y —1;2Y y+2
_ ("2 =1V 2?1 i3 + (1= ¥)Sy; (84)
rezy - rl,Zy Y — 2

O caso de tubo submetido a momento de torcdo também pode ser visto em Lekhnitskii
(1968, 1981). Como esse tipo de carregamento ndo faz parte do escopo do trabalho, as

equacdes para os calculos de tensdes nessa situacdo ndo serdo mostradas.

5.2 Analise de tubos de material composito laminado sob o efeito combinado de pressao

interna e carga térmica

A partir das formulagcdes de Lekhnitskii (1968, 1981), varios pesquisadores
desenvolveram estudos para analise de tubos de materiais compositos laminados submetidos a
diferentes tipos de carregamento. Dentre as cargas usuais, merece destaque o caso da pressao

interna, considerando a funcdo para a qual os tubos sdo normalmente projetados. Sendo assim,
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procedimentos de andlise para investigacdo do comportamento mecanico nessas condigdes de
carregamento tém consideravel relevancia no que diz respeito a economia e eficiéncia dos
projetos estruturais. Além disso, no desenvolvimento de estruturas laminadas, uma questao
importante consiste na avaliacdo das tensdes interlaminares e seus efeitos sobre o
comportamento estrutural. Entre os diferentes fatores que influenciam no processo de
delaminacdo, a distribuicdo de temperatura e as tensfes térmicas resultantes sdo também de
grande importancia.

Bakaiyan et al. (2009) apresentam uma formulacgéo analitica para o estudo de tensGes e
deformagdes em tubos laminados sob variagfes combinadas de pressdo interna e temperatura.

Tal procedimento de analise é mostrado a seguir.
5.2.1 Equacdes de conducdo de calor

A forma geral da equacdo governante de conducdo de calor em coordenadas

cilindricas é dada por:

10T
=—— (85)

0°T 10T 10°T 0°T ¢
or? radr r200% 0z?> k. aodt

onde ¢ representa a taxa de geracdo de energia interna, k. o coeficiente de conducédo de calor
e a a difusividade térmica.

Considere um tubo de raios interno r; e externo r,. Devido ao longo comprimento e
simetria axial (condicdo de estado estacionario), a distribuicdo de temperatura no tubo é uma
func&o Unica do raio, quando n&o é gerado calor. A equacéo diferencial de fluxo de calor (85)

é reduzida para:

0T 10T _

or? + ror (86)

Integrando a equacéo (86), tem-se:

T,=A+Blnr (87)
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A superficie externa esta exposta a convecgdo livre com temperatura ambiente T,
enquanto que a superficie interna estd submetida ao processo de conveccdo forcada pelo

fluido quente sob temperatura T;, como descrito pelas seguintes equagdes:

oT

—kcg =h(T,—Tf) parar=r (88a)
oT _
—k, = he(T, —T,) para r =r, (88b)

onde h; e h, sdo os coeficientes de transferéncia de calor por convec¢do médios interno e
externo, respectivamente. Usando as condicdes de contorno mencionadas acima, as constantes

de integracéo A e B séo dadas por:

T,
kc( L _ T°°)+Tflnre—Toolnri

4= Tehe Tl (89a)
ke(— )+ (%)
¢ T'e}_le riﬁi T
T —T;
B = (89b)

1 1 T
st~ )+m(e
kC (T'ehe rihi) +in (ri)

5.2.2 Anédlise de tensdes e deformacdes

Considerando um tubo de material compdsito laminado, conforme mostrado na Figura
28, submetido a carga termomecanica e pressdo interna axissimétrica (0/d6 = 0), ou seja, as
tensdes e deformacdes sdo independentes de 8 e com o deslocamento axial e radial ndo
dependendo das dire¢bes r e z, respectivamente, os campos de deslocamentos podem ser

€Xpressos por:
Uy = ur(r), Ug = Ug (T', Z), Uz = uz(z) (90)

onde u,, uy e u, sdo, respectivamente, o deslocamento radial, circunferencial e axial.
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Figura 28-Tubo compésito laminado em coordenadas cilindricas.

(Fonte: Autor, 2016).

A relacdo tensdo-deformacao da k-ésima lamina de material ortotropico sdo dadas por:

= = = = )

(o'z\ (f) €11 €12 €13 0 0 C_16 &, — a,AT \ Q)
| 96 | €12 €22 €23 0 0 €26 g9 — agAT
{ Oy } _[Gs G2 Gz 0 0 G & — a AT (91a)
| Tor | 0 0 0 C4,4_ C4,5 0 Yeor |
k‘[zr} 0 0 0 C_‘45 555 0 l Yer

L Cie Cre C ~ Yz0 — 2a59AT

z [C16 26 L3 0 0  Cee. z z

K =) (k) | ~(k) (k) , =) (k) | A(k)_ (k k
Uz( ) = C1(1)g§ Ly sz)gé S+ C1(3)5£ 'y C1(6)yz(9) - Ez( AT

(k) _ ) (K ~k) (k) | ~(R) (k) , ~(K), (k) k)
09 = CH el + CH el 4+ 0l 4 {1 — elIAT

K =) (k) | Ak) (k) , =) (k) | A(k)_ (k k
Ur( ) = C1(3)g§ Ly Cz(3)€é S+ C3S3)5£ 'y C3(6)Vz(9) - Eﬁ AT

K =) (k) | A~k (k
60 = Co Ve + Cievar (91b)

() _ C_'(k)y(k) + Es(I;)Yz(Jf)

T = 45 I'or

B) _ k) (k) ~(k) (k) ~(k) (k) ~(k)_ (k) (k)
T = Ci6 €, T Cy'€p + (356 +Ceg Vg — S AT
sendo

& _ &) (k) ~(k) (k) ~(k) (k) ~(k) (k)
2 =Ca, + 0y ag” +C5Tay” + 205 ay,
K k) (k) , ~(k) (k) , ~k) (k ~(k) _(k
Sztg )= C1(2)a§ '+ Cz(z)aé '+ Cz(s)aﬁ )+ 2C2(6)a§9)

k ~(k k ~(k k ~(k k ~(k k
8 =¢cRal +¢al? + CPal +2¢0aly) (91c)



79

£09 = 00500 4 ¢ 00 4 (00,00 4 50 ()

r 66 “ze

onde Cl.(jk) e a® s3o as constantes de rigidez e os coeficientes de dilatacdo térmica,

L

respectivamente, e AT a diferenga de temperatura, dada por:
AT =Ty — Trer (92)
onde T, € a temperatura de referéncia e T, a temperatura de distribuicdo obtida pela equacéo

(87).

As relactes deformacdes-deslocamentos podem ser expressas por:

k k k k
e®) = _6u£ ) e = l_aué ) £ e = _6u§ ) (93)
r or ’ o “r 96 r’ z oz '’
k k k k k k
G _ 1w dug” w0 _ 0ug”  ouy” w0 _Low” 0 (u?
Y26 =7 90 9z = T or 9z~ Yo T 59 or\ r
enguanto que as equacdes de equilibrio podem ser expressas nas seguintes formas:
aa,E") 1 a‘[é’;) (’)rgﬁ) ar(k) — ag(k) _ 0
ar r 060 dz r B
E)Té’? 1 aag(k) N (’)rg;) Z‘L'g:,) _0 94
ar r 00 dz ro )

Zr

ot +16T;§) aaz(k) Tg;)
ar r 00 dz T

=0

As equacdes (93) e (94) podem ser simplificadas utilizando as expressdes dadas em

(90). Reescrevendo as relaces deformagdes-deslocamentos tém-se:

(k) %) %)
SO u, RO U s — au_z —¢ (95a)
r or ! 0 r ’ z 0z 0

zr ’ or or

au(k) u(k) au(k)
® _ ¢ 0 _ 9% _ ), yi = ==y (95b)
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onde y, tem a interpretacao fisica da torcdo do tubo por unidade de comprimento, enquanto
que as deformac6es axiais de toda lamina s@o iguais a uma constante &,.

Por fim, para o presente problema axissimétrico, as equacdes de equilibrio tornam-se:

9 00 _ 5

r 9
=0 96
or + r (96a)
arék) ZT(k)
L =0 96b
or + r ( )
o) Tl
—_zr =0 96
or + r (96¢)

Integrando as equacdes (96b) e (96¢), pode-se chegar ao seguinte resultado:

A B
(k) _ (k) _
Tor = T‘Z ’ Ty = r (97)
onde A® e B sio constantes de integracéo.

Substituindo as expressdes de tensdes da equacdo (91b) em (96a), e usando as

equacdes (95a) e (95b), chega-se a seguinte equagdo diferencial:

@ a7 AWAT

dzu,(nk) 1 dugk) pUI2 0 €
Z _ — 4,0 (k) 27
drz ~r dr 2 U T 0o+ 53(? or T (98a)
onde
~(k) ~(k) ~(k) ~(k) ~(k) (k) (%)
(k) _ C C13 5(k) _ Cze - 2636 k) — sz (k) _ f 98b
f(k) ’ - ¢ , B = cw’ T - C G ( )
33 33 33 33

~(k) (9
C C, - . s -
sendo Z(ﬁ) >0e (k) # 1, por se tratar de materiais anisotrpicos usados no presente estudo.

A solucdo da equacgéo (98a) pode ser obtida por (Bakaiyan et al., 2009):
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*)
B

-2 (k)B>
<C(k) 1

uﬁk) = DU 4 pU.—p® 4 aik)go + U(k)(A TrEf) +

|
)

— p*2)
+a?yor2 + n®Brinr (99a)
onde

e DM e E® sio constantes desconhecidas de integracio determinadas a partir das condigdes
de contorno e das condicdes de contato em cada interface entre camadas. A e B sdo constantes
de conducéo de calor dadas pelas equagdes (89a) — (89b).

5.2.3 Propriedades das laminas

As propriedades da lamina sdo obtidas através das suas constantes de engenharia,
definidas por: Ey, E,, E5, V15, V31, V3, G11, G2, G33.

Para orientacdo unidirecional de fibras, pode-se considerar que as propriedades
mecanicas nas direcfes 2 e 3 sejam as mesmas, ou seja, assumir o material como

transversalmente isotropico. Neste caso, tém-se:
E; = Ej, Gz = G1, V1 = V3 (100a)

G Ez (100b)
2721 +v3y)

De posse das constantes elasticas, obtém-se as componentes da matriz de flexibilidade

S;; utilizando as expressdes apresentadas em (9). Pelas relagdes (100a), tém-se S;, = S;3,

Syy = S33 € Sgg = Ss5. Dessa forma, a relagdo tensdo-deformacdo incluindo os efeitos

térmicos sera:
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(€1~ 051AT\ [S11 S12 S1z2 0 0 07 (01\
| &y — (ZZAT | 512 522 523 0 0 0 | ()} |
&3 — azAT Si12 S23 S32 0 0 0 { 03 }
— 101
i V23 ? 0 0 0 S4 O 0]]72s3 (101)
V31 0 0 0 0 S5z O lT31J
k Y12 J 0 0 0 0 0 555_ T12

Como mostrado anteriormente, as constantes elasticas C;; sdo calculadas por meio das
equacdes (11) — (12). A transformacéo da matriz de rigidez do sistema local da Iamina para
o sistema de coordenadas cilindricas globais do tubo, mostrado na Figura 29, é obtida através

da equacéo (15).

Figura 29- Sistema de coordenadas da Iamina (1, 2, 3) e sistema de coordenada cilindrico (r, 8,

2).

(Fonte: Autor, 2016).

Os coeficientes de expansao térmica para 0 novo sistema de coordenadas, 0s quais sdo

usados para avaliacdo das deformacgdes ndo mecanicas, podem ser obtidos através de:

a. () 2 2

aZZQ 22 iz 8 " w0 102
- a

atr o o 1l (102)

Az cs —cs O

ondec =cos®,s =sin@ e @ e o angulo que as fibras das ldaminas fazem com o eixo do

tubo.
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5.2.4 Condigdes de contorno

As condigdes de contorno sdo impostas através das condi¢cdes geométricas da estrutura
e do carregamento. Supbe-se que ndo existem deslizamentos relativos nas interfaces das
ldminas e que h& continuidade nas tensdes e deslocamentos. Estas condi¢bes de contorno
permitem a determinagéo das constantes de integracao.

Para um tubo submetido apenas a pressdo interna P;, tém-se as seguintes condicdes de

contorno:

oV =p, (103a)

o™ =0 (103b)
() =15 (r) =0 (103c)

) =10 m) =0 (103d)

As condic¢Oes de continuidade para os deslocamentos e tensdes nas interfaces séo

expressas na forma:

u(k)(rk) = u(k+1)(rk) k=123..,N (104a)
a0 (r) = 0 V(1) (104b)
) () = 17 (o) (1040)
TGI;)(Tk) = Té’:,+1)(7'k) (104d)

Além disso, as duas condicdes de equilibrio global do tubo podem ser expressas por:

N

an f (k)(r)rdr = mrf (105a)
k=1 Tk-1
N

ZHZJ (k)(r)rzdr =0 (105b)
k=1"Tk-1

A primeira integral satisfaz o equilibrio de forga axial na extremidade do tubo devido a

pressdo interna, e a segunda integral € a condicdo de torcdo zero.
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Substituindo as equagdes (103c), (103d), (104c) e (104d) em (97), obtém-se as
constantes de integracio A®) = B =0,

Para N laminas, existem 2N + 2 constantes de integracéo, as quais sdo D", E(O (k =
1,2,...,N), & € y, que podem ser obtidas através de 2(N — 1) equacdes fornecidas por
(104) adicionadas de mais quatro equagdes resultantes de (103) e (105). Por exemplo, para

um tubo laminado com N = 4 as constantes de integracdo podem ser obtidas através de:

MOy [dix 0 0 0 e; O 0 0 a1 Q27" (fi)
D@ dy; dyy; O 0 ey ey 0 0 Qa1 ax f2
D® 0 diy, d3ss 0 0 ez e33 0 A3 Az f3
D@ 0 0 dys dyy O 0 e43 €44 Qa1 Qg2 fa
E® ds; ds; O 0 es; e, O 0 asi1 as;
VE® (= (5) dzz des 0 0 es €3 0 Q61 Qe ) ;z [ (106)
E® 0 0 dy dyy 0 0 ey3 ey A1 A7 fy
E® 0 0 0 dgu O O 0 eg Q1 as| |f
€0 dg; doy do3 dos €91 €93 €93 €9s Qo1 Qo2 fo
\ Yo / ldyy do; doz dos €01 €2 €03 €oa Qo1 ozl \fy)

onde d;j, e;j, a;; & f; sdo encontradas apos a reorganizacdo das equagdes de contorno,
explicitando as constantes desconhecidas, conforme mostrado em (106). Uma vez que 0s
valores de tais constantes sdo determinados, os deslocamentos, deformacdes e tensdes podem

ser calculados partir das equacdes (99), (95) e (91), respectivamente.

5.3 Analise de tubos de material compdsito laminado sob o efeito de momento fletor nas

extremidades

A investigacdo do comportamento de tubos compdsitos submetido a flexdo é de
grande importancia, uma vez que, em muitas aplicacfes, os tubos sdo apoiados em secdes
discretas, ficando entdo submetidos a momentos fletores introduzidos pelo seu peso proprio e
dos fluidos por eles conduzidos. Conforme mostrado na se¢do 5.1 (Caso 3), Lekhnitskii
(1981) fornece uma formulagdo para o caso de tubo anisotropico com uma unica lamina e
submetido a momento fletor, enquanto que Xia et al. (2002c) apresentam um estudo sobre o
comportamento a flexdo de tubos com parede sanduiche. Outras referéncias tratando deste
assunto sdo Natsuki et al. (2003) e Menshykova e Guz (2014), as quais tratam do

comportamento de tubos de compdsitos com diferentes camadas e submetidos a flex&o.
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A seguir, apresenta-se uma formulacao analitica para andlise dos efeitos gerados por
momentos fletores em tubos de materiais compdsitos laminados, encontrada em Xia et al.

(2002c) e baseada na teoria classica de placas laminadas e em Lekhnitskii (1981).

5.3.1 Procedimento de analise do tubo sob flexao

Considere um tubo de material compdsito laminado submetido a flexdo, conforme

mostra a Figura 30.

Figura 30- Tubo laminado submetido a flexo.

LADO COMPRIMIDO

LADO TRACIONADO

(Fonte: Autor, 2016).

Cada camada do tubo é assumida como sendo ortotrdpica e constituida por duas
laminas. Para cada camada ortotrépica a equacdo constitutiva pode ser expressa na forma
(Natsuki et al., 2003):

Er S11 S12 Sz 0 Oy
€9 ( _|S12 S22 S23 O Og
SZ o 513 523 533 0 O-Z (107)
Yro 0 0 0 544 Tro

onde as constantes de flexibilidades S;; podem ser obtidas pela expressao:

(Sij) = Qi)™ (ai)(Pij) (108)
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sendo,
1 Vzy Vyx
Yy 1 Uy
5 I T 0 0 0
(aij) = x x x 2(1 N (109)
vzy)
0 0 0 0
E,
0 0 0 0 ! 0
GZZ
0 0 0 0 0 !
G,
1 0 0 0 0 01
0 ¢c2 s 0 —=2cs O
|0 s ¢ 0  2cs 0
PD=lg 0o o ¢ 0 s (110a)
0 ¢cs —cs 0 c?—=s? 0
0 O 0 S 0 C
1 0 0 0 0 01
0 c? s2 0 —cs 0
o s? c2 0 cs 0
@D=|y o 0 ¢ 0 s (110b)
0 2cs —2cs 0 c*2—=s? 0
0 O 0 S 0 c

ondec = cos@P e s = sin @.

5.3.2 Anélise de tensbes e deformacbes

Utilizando a equagdo (107), a relacdo tensdo-deformacdo para cada lamina

individualmente pode ser reescrita como:

Sr == 5110'7- + 5120-9 + 5130-2 (111)
€9 = $120y + 82209 + 5330,
&z = S130y + S3209 + S350,

Yro = SaaTro
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A tensdo na direcdo axial é dada por Lekhnitskii (1981) atraves da seguinte expressao:

1
0, = Arsin 6 — S_(Sl30-r + S,309) (112)
33

Substituindo-se a equacgdo (112) nas duas primeiras expressdes de (111), obtém-se as

seguintes equacdes constitutivas:

& = ﬁllo-r + ﬁlzo-g + 513AT' sin 9 (113)
89 = ,3120} + 18220'9 + 523AT Sin9

onde f3;; € dado pela equagdo (64) comi,j = 1,2,4.

As componentes de tensdo podem ser expressas da seguinte forma (Lekhnitskii, 1981):

19F 1 0°F

oy = ;E-I_r_zﬁ (114)
0%F

Og = 302

S
0 = T 5r00 \r

onde F(r,8) é uma funcdo de tensdo que satisfaz a seguinte equacdo de compatibilidade:

0%,  0%(reg) 0°(ryee) Oe
002t "orz ~orae " or 0 (113)

Substituindo a equagdo (113) em (115) e usando as expressdes dadas em (114), com a
funcdo de tensdo de Lekhnitskii (1981), ou seja, F(r,0) = f(r) sin @, a solucdo da equagdo

diferencial (115) pode ser expressa na seguinte forma:

B Cc A
F(r,0) = (;r”y + ;rl_y + Drin(r) + Er + 7771”3) sin @ (116)

onde A,B,C eD séo constantes de integracdo. A constante D é igual a zero devido as

simetrias do problema, enquanto que y e n sdo obtidos pela equagéo (83).
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Utilizando-se as equacbes (114) e (116), obtém-se as componentes do campo de
tenséo:
o, = (Br~1*Y — Cr=1"Y + Anr) sin 6 (117)
oo = (BA+y)r 1 —CA —y)r 7Y + 34nr) sinf
9 = —(Br 1Y — Cr=17Y 4+ Anr) cos 0

Para determinar a tensdo ao longo da dire¢do axial, substitui-se (117) em (112) e

chega-se com:

0, = (s;Br ™ + 5,Cr™17Y 4 53Ar) sin (118)

sendo

_Siz+ 523(1 +v)

51,2 = + S (119)
33
(S13 +3823)n
5y =1 — 237 20230
S33

As relacdes deformacgbes-deslocamentos em coordenadas cilindricas podem ser

escritas na seguinte forma:

(k
ou
e =—— (120)
k k
L) _ laué ) u,E )
6 r 06 r
k k
o _ 10w 9 uy”
Yor =750 or\ r
sendo u, e ug expressos por (Xia et al, 2002):
U, = (pBrY + p,Cr7Y + p3Ar?) sin 9 (121)

ug = (q:Br” + q,Cr™Y + q3Ar?) cos @
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Com
Py = Bi1 + P12(1 £ V)’ Py = (B11 + 3B12)n + Si3 (122)
14 2
_ B+ Brz + Ba2y(1xy) _ (B11 + P12 — 6P22)N + S13 — 2553
q12 = ” y (43 = ) (123)

5.3.3 Condigdes de contorno

Como o tubo ndo é submetido a pressdo interna e externa tém-se as seguintes

condicdes de contorno:

Ur(ri) =Trg (ri) =0 (124)

o, (1,) = Trg(1e) = 0

Para uma perfeita ligacdo entre as laminas as condigbes de continuidade para

deslocamentos e tensdes sdo dadas por:

uld () = u¥* (1) (125)
k

ul? () = ud* ()
k

g (o) = 5%V (1)

c®r) =c*Vm) k=12.,N-1

A equacdo de equilibrio relativa ao momento fletor pode ser dada pela seguinte

relacdo:
ff o,r’sin@drdfd = M (126)

Com as equacOes (124) — (126), obtém-se um sistema de equacbes que permite
determinar as constantes desconhecidas que aparecem na solucdo da equacdo diferencial
apresentada anteriormente. Para um tubo com N laminas, existem 3N constantes. Usando
3(N — 1) condicbes de continuidade (125), duas condicBes de contorno (124) e a condicéao

de equilibrio de momento fletor (125), as referidas constantes podem ser determinadas.



Para um tubo com quatro laminas, tem-se, por exemplo:

AN
A®@
AB®
A®
B
B®@)

1p®

B®

c®

c®@)
c®

c@®)J

[d11

az1

0
0
asy
0
0
agy
0
0
0

_do 1

0
0
0
Q44
0
0

QA74
0

0
Qo4

Q40
dog

C74
0

0
Cos
Ca0

dlz_

g
OOﬁ S O O
)

onde a;;, b;j, c;; € d;; sdo obtidos apds a reorganizagéo das equacdes de contorno.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo sdo apresentados resultados de anélises de tubos obtidos a partir
das expressdes analiticas mostradas no capitulo 5 e de critérios de falha descritos na secao 4.2.
As andlises sdo realizadas para diferentes configuraces de laminas e tipos de materiais
compdsitos. Para gerar os resultados foram utilizados codigos desenvolvidos usando a
plataforma Matlab.

6.1 Comparacao entre resultados experimentais e tedricos

6.1.1 Considerac0es iniciais

Na primeira andlise, realizou-se uma comparacdo entre resultados de falhas obtidos
experimentalmente com os encontrados pelos critérios de Tsai-Hill e Tsai-Wu. Devido a falta
de alguns parametros, ndo foi possivel a utilizagdo do critério de Puck nesta analise. Os
resultados experimentais foram determinados por Barros (2007), Silva (2009) e Sayman et al.
(2011) através de ensaios de pressdo hidrostatica.

Barros (2007) realizou ensaios em tubos de PRFV analisando a influéncia de camadas
de areia em suas propriedades mecanicas. Essas camadas s&o adicionadas para que a peca
atinja a rigidez necessaria de maneira eficiente e com baixo custo. Os tubos ensaiados foram
fabricados segundo recomendacdes da norma ANSI/AWWA C950-01 (American National
Standards Institute, 2001) por bobinagem continua e fibras de vidro-E inclinadas de +80° em
relacdo ao eixo longitudinal do tubo e impregnadas por resina poliéster ortoftalica. Estes tubos
sdo encontrados comercialmente e utilizados no transporte de agua, tendo classes de pressdo e
rigidez, respectivamente, igual a 1034 kPa e 248 kPa e diametro nominal de 300 mm.

As espessuras das camadas sdo mostradas na Tabela 2 e proporcionalmente

representadas na Figura 31.



Figura 31- Representacdo proporcional das espessuras das camadas estimadas.

7891012

Tabela 2- Valores médios das espessuras de cada camada.

Camadas/ Detalhes* Espessura Angulo de Enrolamento
(mm) (grau)

1 Véu 0,370 Aplicagdo manual
2 Fibra picada 2,390 Aplicacdo manual
3 Areia 1,050 -

4 | Vidro-E / Poliéster 0,105 +80

5 | Vidro-E / Poliéster 0,105 -80

6 Areia 1,050 -

7 | Vidro-E / Poliéster 0,105 +80

8 | Vidro-E / Poliéster 0,105 -80

9 | Vidro-E / Poliéster 0,105 +80

10 | Vidro-E / Poliéster 0,105 -80

11 | Vidro-E / Poliéster 0,105 +80

12 | Vidro-E / Poliéster 0,105 -80

* Todas as camadas s&o impregnadas com resina poliéster ortoftalica.
(Fonte: Adaptado de Mesquita, 2008).

Os ensaios realizados por Silva (2009) envolveram quatro tubos de PVC revestidos

por camadas de vidro-E/ep0xi, sendo duas bobinadas a 90° (tubo 1 e 2) e duas bobinadas a
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+55° (tubos 3 e 4). Essas camadas sdo adicionadas para aumentar a rigidez e resisténcia do

material. As caracteristicas geométricas desses tubos sdo dadas na Tabela 3.



Tabela 3- Caracteristicas geométricas dos tubos ensaiados.

Valores médios (mm) | Tubol [ Tubo 2 | Tubo 3 | Tubo 4
Raio interno 54,38 53,78 53,18 54,41
Espessura (PVC) 1,80 1,80 1,80 1,80
Espessura (Composito) 1,13 1,2 1,48 3,17
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(Fonte: Silva, 2009).

Por fim, os testes de Sayman et al. (2011) foram realizados em tubos constituidos de
um liner pléstico e quatro camadas de vidro-E/epoxi, cada uma com duas laminas, com
diferentes configuraces de laminado [+@ /—@/+® /—@ .. As espessuras das camadas do
liner plastico e das camadas de compdsitos foram de 2 mm e 1,6 mm, respectivamente. O
didametro interno dos tubos era de 100 mm. A Figura 32 mostra a geometria do corpo de
prova cilindrico. Deve-se salientar que a formulacdo utilizada é valida apenas para regido
central (parte em azul) do corpo de prova. Contudo, como as falhas nos ensaios experimentais
ocorreram nessa regido, as expressdes analiticas podem ser utilizadas para analise do

problema.

Figura 32- Geometria do corpo de prova cilindrico.

400

Tubo Compésito

(Dimensodes em mm)

(Fonte: Sayman et al., 2011)

A Tabela 4 apresenta as propriedades mecanicas dos materiais utilizados nos trés
trabalhos experimentais citados anteriormente. Como Barros (2007) ndo fornece esses valores
foram utilizadas as propriedades mecéanicas disponiveis em Mesquita (2008) para 0s mesmos

materiais.



Tabela 4- Propriedades mecanicas dos materiais.
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Propriedades | Eq4 E,, G 12 Fir Fic Fyr Fyc S12
(GPa) | (GPa) | (GPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Véu de
: 3,35 3,35 1,35 0,35 65 170,0 65 170 45
superficie!)
Fibras
picadas e 8 8 3,33 0,2 133 133 133 133 66,5
resinal)
Areia e
: 3,35 3,35 1,35 0,35 65 170 65 170 45
resinal
Vidro-E /
_ 35 10,4 3,2 0,083 | 820 610 75 133 34,5
Poliéster?
PVC? 3 3,0 1,07 0,4 42 42 42 42 30
Vidro-E /
) 40,01 | 7,06 5,16 0,27 | 977,51 | 540,78 | 34,11 | 132,14 | 56,14
Epoxi?
Revestimento
e 2,66 2,66 | 0,964 | 0,38 32 32 32 32 32
plastico®
Vidro-E /
) 36,5 15 6,4 0,24 1050 938 43 106 88
Epoxi®

6.1.2 Resultados experimentais e tedricos

(Fonte: Y Mesquita, 2008; ? Silva, 2009; ® Sayman et al., 2011).

Nos ensaios de pressdo hidrostatica realizados por Barros (2007), a pressdo de falha

média para os tubos com camadas de areia foi de 4,55 MPa. Com o0 codigo numérico

desenvolvido neste trabalho obtém-se pressdes de falha de 4,05 MPa e 4,5 MPa utilizando 0s

critérios de Tsai-Hill e Tsai-Wu, respectivamente. Na simulagdo a primeira falha ocorre na

camada 4, ja nos experimentos a falha iniciou-se na camada mais interna do tubo.

Os resultados experimentais de pressdo de falha obtidos por Silva (2009) e os

encontrados analiticamente sdo mostrados na Tabela 5.
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Tabela 5- Press6es de falha experimentais e tedricas para tubos de PVC revestido por
laminas de Vidro-E/Epoxi.

Numeracéao dos Tubos 1 2 3 4
Angulo de enrolamento 90° 90° +55° +55°
Resultados experimentais (MPa)Y 2,417 2,086 3,032 5,111
Resultados teéricos (Tsai-Hill) (MPa)? 2,59 2,7 4,91 4,5
Resultados teéricos (Tsai-Wu) (MPa)? 2,92 3,04 5,82 5,33
Diferenca percentual entre 0s | Tsaj-Hill 7,16% | 29,42% | 61,94% | -11,95%
resultados experimentais e :
tedricos Tsai-Wu 20,81% | 45,75% | 91,95% | 4,48%

(Fonte: YSilva, 2009; ?Autor, 2016).

Percebe-se, ao analisar a Tabela 5, que os resultados obtidos com o critério de falha de
Tsai-Wu foram sempre maiores que aos resultados experimentais, enquanto que os valores
tedricos obtidos com o critério de Tsai-Hill foram superiores nos tubos 1 e 2 bobinados a 90°
e menor no tubo 4 bobinado a +55°. O tubo 3 é o que apresenta maior diferenca entre 0s
valores tedricos e experimental. Segundo Silva (2009), houve vazamento na tampa durante o
ensaio desse tubo o que motivou uma reducdo da pressédo de ruptura. Para todos os tubos a
primeira falha ocorreu na lamina mais externa.

Considerando apenas o tubo de PVC com raio interno r; = 50 mm e espessura da
parede de 1,8 mm a pressdo de falha obtida analiticamente, com os dois critérios, € de
1,71 MPa. Isso mostra que as laminas de material composito tem grande influéncia na
pressdo de falha, principalmente com laminado a +55°. Vale salientar que, de acordo com a
literatura, a falha média desses tubos é de aproximadamente 1,4 MPa (Silva, 2009 apud
Faluhelyi, 2006).

A Tabela 6 apresenta os resultados de pressdes de falha da primeira lamina obtidos
experimentalmente por Sayman et al. (2011), juntamente com os valores obtidos
analiticamente por meio dos critérios de falha de Tsai-Hill e Tsai-Wu para os tubos com e
sem o liner pléstico.

Verifica-se que os resultados tedricos sdo bastantes conservadores para os tubos com
laminado de +45° e +55°, mas, a medida que o angulo aumenta esses valores ficam mais
préximos dos obtidos experimentalmente. Observa-se também que o liner plastico contribui
bastante para o aumento da pressdo de falha do tubo. Essa contribuicdo varia entre 21% e

34%. Somente o liner apresentou resultado tedrico de pressdo de falha de 1,448 MPa.
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Tabela 6-Pressdes de falha experimentais e tedricas para tubos compositos com/sem

liner plastico.
Angulo de enrolamento +45° +55° +60° +75° +88°
Expf{/ilf;‘ae)nto” 4,7 6 4,2 3,8 3,1
C[;),r;stll'zgr Tsai-Hilld (MPa) | 3,25 3.97 409 | 376 | 354
Tsai-Wu? (MPa) | 3,35 4,18 434 | 397 | 372
Semliner | Tsai-Hill® (MPa) | 2,68 3,26 3,3 288 | 267
plastico | tgaiwud (MPa) | 2,76 3,44 3,5 303 | 2,79

Diferenca  percentual

entre os resultados | Tsai-Hill | -30,85% | -33,83% | -2,62% | -1,05% | 14,19%

experimentais e

tedricos? Tsai-Wu | -28,72% | -33,33% | 3,33% | 4,47% 20%

Diferenca  percentual

ontre  os  resuitados | TSIl 21,27% | 21,78% | 23,94% | 30,56% | 32,58%

tedricos dos tubos com
e sem liner plastico?

Tsai-Wu | 21,38% | 21,51% 24% 31,02% | 33,33%

(Fonte: Y Sayman et al., 2011; 2 Autor, 2016).

Conforme pode ser visto na Figura 33, para o critério de Tsai-Hill e Tsai-Wu, os
resultados tedricos comegam a apresentar valores de pressdo de falha superiores aos obtidos

experimentalmente, a partir dos angulos de enrolamento de 75° e 60°, respectivamente.

Figura 33- Pressdes de falha experimentais e tedricas.
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© ? . .
:_) 'm ==&= Experimentais

3 _}
o ~8—Tsai- Hill
a2 )
o Tsai-Wu
“1

0

45 55 60 75 88
Angulo de enrolamento (Grau)

(Fonte: Autor, 2016).
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6.2 Analise de um tubo submetido a pressado interna

Nesta secdo apresentam-se os resultados das analises de um tubo com quatro laminas
constituidas de fibras de carbono e matriz epdxi e submetido a uma pressdo interna,
considerando diferentes critérios de falha. A sequéncia de empilhamento do tubo é [+@/
—@],, o raio interno é de 50 mm e cada lamina possuia espessura de 0,5 mm. As
propriedades das laminas para uma fracdo volumeétrica de fibras de 0,6 sdo mostradas na
Tabela 7.

Tabela 7- Propriedades mecénicas das laminas.

. Carbono / Epoéxi
Propriedades (AS4/ 3051E)6)

E;; (GPa) 126
E,, (GPa) 11
G, (GPa) 6,6
V1o 0,28

Efy (GPa) 225
vf12 0,2

£1¢ (%) 1,38

£1c (%) 1175

Fyr(MPa) 1950

Fy-(MPa) 1480
F,7(MPa) 48
F,-(MPa) 200
F1,(MPa) 79
a, (107%/°C) -1
a, (1076/°C) 26

(Fonte: Soden et al., 1998).

Observando a Figura 34, percebe-se que a pressdo de falha maxima ocorre quando o
laminado esta a +55°. Isto pode ser justificado pelo balango entre as tensdes axiais e
circunferenciais atuantes no tubo, fazendo com que as fibras fiquem mais solicitadas que a
matriz para esse angulo. Em contrapartida, quando o angulo das fibras se afasta de 55° a
resisténcia do tubo dependera cada vez mais da matriz o que acaba diminuindo drasticamente

a pressao de falha.
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Figura 34-Pressdes de falha para um tubo de Carbono/Epdxi submetido a pressao interna.

Andlise de falha

T
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(Fonte: Autor, 2016).

Analisando os trés critérios de falha utilizados no problema, percebe-se que para
angulos menores que 50° os modelos apresentaram pressdes de falha praticamente iguais,
com o critério de Puck fornecendo valores ligeiramente inferiores. A partir desse angulo o
critério de Tsai-Wu apresenta resultados maiores do que os outros dois modelos, verificando-
se situacdo semelhante a aquela observada na comparag@o com os valores experimentais.

O critério de Puck também permitiu a deteccdo do tipo de falha que ocorreu no tubo.
Para todos os casos, a falha é entre fibras pelo Modo A, ou seja, devido a tensdes de tracdo,
com angulo de falha de 0°. Para laminados com angulos de fibras abaixo de +45° a primeira
falha ocorre na ldmina mais interna e, acima desse angulo, a falha se inicia na dltima lamina.
Essa mudanca € devida, principalmente, as variacdes das tensdes axiais e circunferenciais ao
longo da espessura da parede.

A Figura 35 mostra os resultados das tensdes ao longo da espessura para 0 tubo com

sequéncia de empilhamento de [+55°/—55°], submetido a uma presséo de 1 MPa.
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Figura 35-Tensdes para um tubo de Carbono/Epdxi submetido a pressdo interna.
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(Fonte: Autor, 2016).

As tensdes que apresentam maiores valores sdo as circunferenciais devido ao tipo de
carregamento do tubo. A relacdo entre essa tensdo e a axial € de aproximadamente 2. A
tensdo de cisalhamento apresenta descontinuidade ao mudar de ldmina. Conforme mostra a
Figura 36, essa tensdo € a que mais sofre variacdo com a mudanca de angulo do reforco.
Verifica-se também que a tensdo radial € bem menor que as outras, onde seu valor depende,

principalmente, do carregamento no tubo.
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Figura 36- Variacdo das tensdes na parte interna do tubo em funcéo do angulo do laminado.
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(Fonte: Autor, 2016).

Observando a Figura 37, nota-se que as deformacdes nas direcBes circunferencial e

radial variam linearmente ao longo da espessura da parede. Na direcdo axial a deformacéo é

constante e igual a 0,1486x1073. Com relacdo ao deslocamento radial, verifica-se que o

mesmo ndo varia muito ao longo da espessura da parede, sendo um pouco maior na parte

interna do tubo.

Figura 37- Deformacoes e deslocamento radial para um tubo de Carbono/Epoxi submetido a
pressdo interna.
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(Fonte: Autor, 2016).
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As Figuras 38a e 38b mostram a variacdo da pressdo de falha para um tubo com
esquema de laminacdo constituido por grupos de +55° em funcdo do raio interno, mantendo a
quantidade de laminas igual a quatro, e do numero de laminas, com r; = 50 mm,
reespectivamente. Com o aumento da quantidade de laminas as tensGes diminuem o que,
consequentemente, aumenta a pressdo de falha do tubo. Além disso, percebe-se que 0s
resultados obtidos pelo modelo de Tsai-Wu afastam-se cada vez mais dos outros dois modelos
a medida que o numero de laminas aumenta.

Em contrapartida, o aumento do raio interno eleva os valores das tensbes, o que
diminui a pressdo de falha. Observa-se pela Figura 38a que, com 0 aumento do raio interno do
tubo, as relacdes entre os resultados fornecidos pelos trés modelos permanecem as mesmas,

0U Seja, as curvas pressao X raio interno séo paralelas.

Figura 38- Pressdes de falha para diferentes raios interno (a) e quantidade de laminas (b).
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(Fonte: Autor, 2016).

6.3 Analise de um tubo submetido a flexdo

Nesta secdo apresenta-se a analise de um tubo com as mesmas caracteristicas daquele
estudado no tdpico anterior, porém submetido & flexdo pura. Para qualquer secdo transversal
do tubo, as deformacdes e tensdes variam de acordo com o angulo 6, conforme mostra as
equacdes (113), (117) e (118). As tensdes maximas de tracdo e compressao ocorrem em

6 = +90° enquanto que o tubo é submetido a tensdo maxima de cisalhamento quando 8 = 0°
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e 180°. Os resultados a seguir sdo obtidos para 8 = 90°. Neste caso, trata-se do lado
tracionado do tubo, conforme mostra a Figura 30.

Na Figura 39 sdo mostradas as cargas de falha para diferentes angulos de laminacéo
[+@/—0],. Observa-se que, nessa condi¢cdo de carregamento, devido as tensbes axiais ser
bem superiores as demais, o tubo apresenta maior carga de falha quando a orientacdo das
fibras esta mais proxima da direcdo do seu eixo. Isto ocorre devido ao aumento da
contribuicdo do reforgo na resisténcia final. Diferentemente dos resultados apresentados para
0 tubo submetido a pressao interna, observa-se que quase ndo ha variagdo entre os resultados
apresentados pelos trés modelos de falha. Em todos os casos a falha inicia-se na lamina mais
externa. Por meio do critério de Puck, verifica-se que ela ocorre entre fibras do Modo A.

A Figura 40 mostra os resultados de tensdes para um tubo com laminado [+10°/
—10°], submetido a um momento fletor de 1 kN.m. Como dito anteriormente, a tenséo axial
¢ bem maior que as outras. Na direcdo circunferencial tem-se tensbes de compressdo nas
camadas mais internas, enquanto que nas camadas mais externas ocorre trag&o.
Diferentemente das demais tensdes, a distribuicdo da tenséo radial ao longo da espessura da
parede ndo € linear, apresentando comportamento parabdlico. Nesse caso ndo ha tensdes

cisalhantes no tubo.

Figura 39- Carga de falha de um tubo de Carbono/Epoxi submetido a flexéo.
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(Fonte: Autor, 2016).
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Figura 40-Tensdes para um tubo de Carbono/Epdxi submetido a carga de flexao.
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(Fonte: Autor, 2016).

A Figura 41 mostra os resultados de deformacdes e deslocamentos. Tanto na direcao

radial quanto na circunferencial as deformacdes sdo de compressdo, sendo esta um pouco

maior em mddulo. Observa-se que nesse tipo de carregamento o deslocamento radial é

negativo.

Figura 41-Deformacdes e deslocamento radial para um tubo de Carbono/Epdxi submetido a

flexao.
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(Fonte: Autor, 2016).
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Mantendo 0 mesmo laminado e variando o raio interno e o nimero de ldminas obtém-
se os valores de cargas de falha mostrados na Figura 42. Observa-se que tanto o aumento do
raio quanto da quantidade de laminas eleva a carga de falha. Verifica-se que o0 comportamento
dos dois graficos é bastante semelhante, onde 0 aumento de 5 mm no raio interno produz um

efeito préximo ao acréscimo de uma lamina.

Figura 42- Cargas de falha para diferentes raios interno (a) e quantidade de laminas (b).
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(Fonte: Autor, 2016).

Conforme mostra a Figura 43, o aumento do raio interno diminui as tensées no tubo,
principalmente a axial, 0 que acaba elevando essa carga de falha. O mesmo ocorre com o

aumento do nimero de laminas.
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Figura 43- Variagéo das tensdes para diferentes valores de raios internos.
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(Fonte: Autor, 2016).
6.4 Analise de um tubo submetido a carga termomecanica

Nesse exemplo sdo mantidas as caracteristicas geométricas iniciais do tubo da secédo
6.2, ou seja, r; = 50 mm, sequéncia de empilhamento [+@/—@], e espessura de cada lamina
de 0,5 mm. O tubo é submetido ao efeito combinado de pressao interna e carga térmica. Os
coeficientes de transferéncia de calor por convec¢cdo médio interno e externo e a temperatura
inicial sdo assumidos como h; =50 W/m?°C, h, =20W/m?°C e T,.; = 24°C,
respectivamente. A temperatura ambiente é T,, = 24°C e a condutividade térmica através da
espessura € k. = 0,41 W /m°C.

A analise é feita variando a temperatura do fluido (7). O aumento desta temperatura
provoca a degradacdo das propriedades mecanicas das laminas devido, principalmente, aos
efeitos produzidos no constituinte epoxi. Os valores da Tabela 7 sdo admitidos como as
propriedades na temperatura ambiente e a partir da Tabela 8 obtém-se os valores para as
demais temperaturas por meio de interpolacdo linear. Esta interpolacdo é feita em dois
intervalos [24°C - 121°C] e [121°C - 177°C] e permite encontrar os coeficientes de reducéo
intermediarios que, por fim, sdo multiplicados pelas propriedades dadas na tabela 7.

Apesar da degradacdo ndo variar linearmente com a temperatura, essa aproximacao foi

utilizada devido a falta de resultados experimentais.
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Tabela 8- Efeitos da temperatura nas propriedades mecanicas de um tipico composito de

Carbono/Epoxi.

Propriedades Temperatura (T)

Normalizadas 24 (°C) 121 (°C) 177 (°C)
E11(T)/E11(Tw) 1 0,95 0,93
E;3(T)/E53(T ) 1 0,87 0,5
G12(T)/G12(T) 1 0,87 0,5
Fir(T)/F17(T») 1 0,96 0,9
For(T)/Fyr(Ty) 1 0,82 0,45
Fic(T)/F1¢c(To) 1 0,78 0,40
F2c(T)/F2c(Tw) 1 0,87 0,60
F13(T)/F13(Ty) 1 0,70 0,40

(Fonte: Daniel e Ishai, 2006).

Observando a Figura 44, percebe-se que a pressdo de falha diminui com 0 aumento da

temperatura, entretanto, 0 modelo de Tsai-Wu apresenta resultados contrarios para o laminado

[+55°/—55°],. Nesse caso, quando a temperatura atingiu 121 °C houve um aumento da

pressdo de falha. Este resultado inconsistente ocorreu porque, a partir dessa temperatura, o

valor do termo f;0; (que € negativo) cresceu mais rapidamente que o do termo f, g, (positivo)

fazendo com que o fator de falha diminuisse. Vale salientar que os valores dos outros termos

presentes no critério de Tsai-Wu sdo bem menores que os dois citados anteriormente e,

portanto, ndo influenciaram muito nesse resultado.

Nos outros casos, verifica-se que acima de 121 °C a resisténcia do tubo diminui mais

rapidamente. Isso ocorre devido a maior degradacdo das propriedades do material a partir

dessa temperatura, como pode ser visto na Tabela 8.
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Figura 44- Pressao de falha de um tubo de Carbono/Epo6xi submetido carga termomecanica.
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(Fonte: Autor, 2016).

A Figura 45 mostra os valores de tensdes na parte interna do tubo com laminado
[+55°/—55°], submetido a presséo interna P; = 1 MPa e efeitos térmicos. Verifica-se que a
temperatura pouco influencia as tensdes, variando um pouco mais a tensao cisalhante a partir
de 121°C. Observando a Figura 46, percebe-se que as deformacbes nas direcOes
circunferencial e radial aumentam com a temperatura, 0 mesmo ocorre com o deslocamento

radial. Em contrapartida ha uma diminuicdo da deformacéo na direcdo axial.

Figura 45- Tens0es internas de um tubo de Carbono/Epdxi submetido a carga termomecénica.
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(Fonte: Autor, 2016).
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Figura 46-Deformacdes e deslocamento radial para um tubo de Carbono/Epdxi submetido a
carga termomecanica.
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(Fonte: Autor, 2016).

6.5 Analise de um tubo de material composito com camadas de areia submetido a

pressdo interna

Nesse exemplo, o tubo é mantido com o mesmo raio interno (r; = 150mm) e
configuracdo da parede mostrada na Tabela 2. Conforme dito anteriormente, a adi¢do de areia
serve para aumentar a espessura da parede, de forma a fornecer a rigidez especificada em
projeto, sem elevar o custo do produto. Além disso, esses tubos devem atender 0s requisitos
minimos de pressdo. De acordo com a norma ANSI/AWWA C950-01, os tubos devem ser
projetados com fator de seguranca de 1,8, quando ha dados do ensaio de HDB (ensaios
hidrostaticos de longa duracdo - Norma ASTM D2992). Sem essas informagdes, o tubo deve
ser projetado com fator de seguranca de 4. Nesse caso, para a classe de presséo de 1034 kPa,
a pressdo de ruptura do tubo nédo deve ser inferior a 4136 kPa.

A Figura 47 mostra os resultados das tensdes para o tubo submetido a pressdo interna
de 1 MPa. Observa-se que as laminas com fibras continuas apresentam valores de tensdes
maiores, principalmente na dire¢do circunferencial. Isto ocorre devido a maior contribuicdo
deste tipo de fibras para a resisténcia do tubo. Estas laminas também sdo as Unicas que
apresentam tensdes de cisalhamento. Isso porque as outras camadas sdo constituidas de

materiais isotrépicos.
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Figura 47-Tensdes para um tubo composito com camadas de areia submetido a pressdo interna.
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(Fonte: Autor, 2016).

Figura 48- Representacdo proporcional das espessuras das camadas estimadas.

7891012

(Fonte: Mesquita, 2008).

Verificando a Figura 49, observa-se que na direcdo radial o veu de superficie (camada
1, Figura 48) e as laminas de areia (camadas 3 e 6, Figura 48) sdo as que apresentam maiores
deformacdo de compressdo. Isso ocorre porque as fibras proporcionam maior rigidez,
principalmente nas laminas com fibras continuas. O grafico de deformacdo na direcdo
circunferencial é praticamente linear, apresentando valores superiores na parte interna do
tubo. Em relacdo ao gréfico do deslocamento radial, observa-se um comportamento mais
variado. A curva apresenta maior inclinacdo nas regides sem fibras de vidro. Nesse caso, a

deformacéo na direcéo axial € de 1,41x1073.



110

Figura 49- Deformacdes e deslocamento radial para um tubo compdésito com camada de areia
submetido a pressao interna.
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(Fonte: Autor, 2016).

A Figura 50 apresenta as pressdes de falhas para diferentes angulos de enrolamento
(£@). Observa-se que os melhores resultados séo para os laminados com angulo das fibras
continuas acima de 70°. Conforme visto na se¢do 6.1.2, utilizando o critério de falha de Tsai-
Hill, obtém-se um resultado mais conservador em comparagdo ao encontrado
experimentalmente por Barros (2007) para @ = +80°. Além disso, a pressdo de falha para
esta orientacdo de fibras é um pouco menor do que a exigida por norma (~2%). O critério de
Tsai-Wu fornece valores superiores aos obtidos por meio do modelo de Tsai-Hill,
principalmente para orientacdo de fibras acima de 40°. Além do mais, para @ = +80° a
pressao de falha é 8,8% maior que a exigida por norma. Sendo assim, € possivel afirmar que o
tubo atenderia as exigéncias minimas de pressdo de ruptura para angulos de enrolamento

maiores que 70°.
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Figura 50- Pressdo de falha para um tubo compdsito com camadas de areia submetido a presséo

interna.
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(Fonte: Autor, 2016).

6.6 Andlise para tubo submetido a pressdo interna e carga térmica com diferentes

fracGes volumétricas de fibra

Neste exemplo, buscou-se variar a fracdo volumétrica de fibra e a temperatura do

fluido, mantendo a mesma configuracdo de laminado [+55°/—55°], e geometria do tubo da

secdo 6.2, As propriedades elésticas e térmicas do material compdsito na temperatura

ambiente (24°C) sdo obtidas a partir das propriedades dos seus constituintes, mostradas na

tabela 9, e pelas equagfes de micromecanicas (33), (45), (46¢), (46d) e (47). Os valores de

resisténcias sdo calculados por meio das expressdes dadas no apéndice A. Para as demais

temperaturas, as propriedades sao determinadas de forma analoga a secéo 6.5.




Tabela 9- Propriedades termomecanicas da fibra de carbono (AS4) e da matriz epoxi

(3501-6).

Propriedades Fibra de carbono (AS4) Matriz epoxi (3501-6)
E{(GPa) 225 4.2
E, (GPa) 15 4.2
G12(GPa) 15 1,567

V1y 0,2 0,34
Fr (MPa) 3350 69
F; (MPa) 2500 250
Fi; (MPa) 607,7 50
a,(107%/°C) -0,5 45
a, (107%/°C) 15 45

(Fonte: Soden et al.,1998).

A Figura 51 mostra os resultados de pressdes de falha obtidos por meio do critério de
Tsai-Hill. Observa-se que o aumento da fracdo volumétrica de fibra eleva consideravelmente
a pressdo de falha. Para o aumento de 0,3 para 0,7 desse volume h& um crescimento médio de
aproximadamente 64% na resisténcia do tubo. Verifica-se também que este acréscimo de
fibras ndo influéncia nos efeitos causados pela elevacdo da temperatura. Uma elevacdo de
153 °C diminuiu a pressdo de falha em aproximadamente 14%, independentemente da
quantidade de fibras.

Para uma mesma fracdo volumétrica de fibras de 0,6, verificaram-se que as pressdes
de falha encontradas, utilizando as propriedades termomecénicas obtidas por meio das
equacOes de micromecanica e das propriedades mostrados na tabela 9, sdo aproximadamente

5 MPa maiores do que aquelas alcancadas utilizando valores da Tabela 7.
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Figura 51-Pressdo de falha de um tubo de Carbono/Epdxi submetido a pressao interna e carga
termomecénica com diferentes fra¢6es volumétricas de fibras.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou formulacdes analiticas que permitem os célculos de
tensdes, deformacdes e deslocamento radial em tubos de materiais compositos laminados
submetidos a diferentes tipos de carregamento e efeito de temperatura. A partir dos resultados
de tensbes obtidos com essas formulacGes, foram possiveis as analises de falhas utilizando os
critérios de Tsai-Wu, Puck e Tsai-Hill.

A secdo 6.1 mostrou varias comparacdes entre resultados de pressdes de falha obtidos
teoricamente e por meio de ensaios de pressdo hidrostatica. Nota-se que as expressoes
analiticas nem sempre proporcionam valores a favor da seguranga, principalmente, para
angulos de enrolamentos altos. Nessas analises, verificou-se que o critério de Tsai-Wu obteve
valores sempre superiores ao critério de Tsai-Hill. Para os exemplos com tubo de PVC e liner
plastico, observou-se que a adicdo de laminas de material compoésito aumentou
consideravelmente a pressao de falha, especialmente para os tubos com laminado de +55°.

Nos exemplos com tubos constituidos somente de material compésito com laminado
[+@/—0], submetidos & pressdo interna, secdo 6.2, observou-se que a configuracdo de
laminado que apresentou maior pressdao de falha foi com angulos de enrolamento de +55°.
Esse resultado esta de acordo com outros encontrados na literatura, especialmente quando a
relacdo entre a tensdo circunferencial e axial é de aproximadamente 2. Com relacdo aos trés
critérios de falha utilizados, verificou-se que, para angulos de enrolamento abaixo de 50°,
todos apresentaram resultados bem préximos. A partir desse angulo, os valores de pressao de
falha obtidos com o critério de Tsai-Wu sdo maiores. Verifica-se que, se a tensao longitudinal
(paralela as fibras) é bem superior a tensdo transversal (perpendicular as fibras), a diferenca
entre os valores obtidos pelo critério de Tsai-Wu e pelos outros dois critérios aumentam. Os
modelos de Tsai-Hill e Puck fornecem praticamente os mesmos valores para qualquer
configuracdo de laminado, a vantagem desse Gltimo modelo é que ele também fornece o tipo
de falha ocorrida nas laminas. Nesses exemplos, devido a menor resisténcia da matriz e do
tipo de carregamento, foram entre fibras com plano de falha a 0°.

Conforme visto na sec¢éo 6.3, para o tubo submetido a flexao as tensdes axiais sdo bem
maiores que as outras, portanto, para aumentar a resisténcia € preciso que o angulo do reforgo
esteja 0 mais proximo possivel da direcdo do eixo z. Isso mostra que a selecdo desse angulo
de enrolamento depende muito do tipo de carregamento predominante no tubo, sendo a

relacdo entre tenséo circunferencial e axial de suma importancia nessa escolha. Para esse caso,



115

foi observado que o modelo de Tsai-Wu, diferente da situacdo anterior, apresentou
praticamente os mesmos resultados dos outros dois modelos.

A secdo 6.4 mostrou que, com 0 aumento da temperatura, hd uma diminuicdo na
resisténcia do tubo, devido, principalmente, a degradacdo das propriedades mecanicas das
laminas. Esse efeito & mais evidente na direcdo transversal, onde as propriedades da matriz
sdo mais preponderante e, portanto, sofre maior influéncia da temperatura. Observou-se
também que essa elevacdo térmica provocou apenas pequenas variaches nas tensoes,
deformacdes e deslocamento radial. Além disso, o critério de Tsai-Wu mostrou resultado
inconsistente quando a temperatura ultrapassou 121°C para o angulo de laminacdo de 55°.
Nesse caso, verificou-se que a relagdo entre os termos f; g, e f,0, teve grande influéncia neste
resultado.

No caso do tubo da secdo 6.5, observou-se que as camadas de areia modificam
bastantes os graficos de tensdes, deformagdes e deslocamentos. Isso ocorre devido a grande
diferenca das propriedades mecénicas dos materiais utilizados. Verificou-se também que a
configuracdo de laminado empregada por Barros (2007) é a sequéncia de empilhamento étima
para esse tubo.

Apesar de ter fornecido alguns resultados proximos aos valores obtidos pelos ensaios
de pressdo hidrostatica, mostrados neste trabalho, o critério de Tsai-Wu apresentou maior
sensibilidade a mudancas dos angulos das fibras e de temperatura com relagdo aos outros dois
modelos 0 que, em alguns casos, pode alterar significativamente o resultado de presséo de
falha. Portanto, o uso de mais de um critério ajuda no momento da analise, pois dessa forma,
utiliza-se o resultado menos favoravel como forma de seguranca.

Com relacdo as caracteristicas geométricas, tais como raio interno, espessura, hiumero
de laminas e fracdo volumétrica de fibras, percebe-se que pequenas variaches nessas
propriedades podem diminuir ou aumentar consideravelmente a resisténcia do tubo, portanto,
a escolha dessas caracteristicas e o controle durante a fabricacdo do tubo sdo de suma
importancia.

De maneira geral, as formulacGes analiticas podem apresentar boas estimativas de
cargas de falha. Isso permite uma base prévia para a fabricacao dos tubos, evitando perdas por
superdimensionamento, além de reduzir gastos com ensaios de laborat6rio que geralmente sao
caros devido ao grande custo dos equipamentos.

Uma sugestdo para a continuidade deste trabalho seria a utilizacdo de métodos de
elementos finitos para a analise de tubos submetidos a carregamento assimétricos. Além

disso, poder-se-ia realizar um estudo do comportamento viscoelastico dos mesmos. Como a
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flambagem é um fendmeno comum em tubulac¢des, um estudo que objetiva a determinagéo da
carga critica poderia ser realizado, considerando, também, imperfeicbes geométricas iniciais
nos tubos. Outra sugestdo seria a analise de falha Gltima do laminado (UFL). Nesse caso, além
dos critérios de falha, seriam necessarias leis de degradacdo das propriedades mecanicas em

decorréncia do processo de falha progressivo das laminas.
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ANEXO A

Célculo das propriedades mecanicas de resisténcia de materiais compositos

A obtencdo dos valores de resisténcia de um material compoésito por meio dos seus
constituintes pode ser calculada de forma anéloga a regra da mistura considerando que as
propriedades mecénicas variam com a fracdo volumétrica de fibras, tanto linearmente bem
como proporcionalmente, a partir de uma lamina de referéncia (Silva, 2009 apud Frascino de
Almeida, 1982 e Levy, 1983). As expressdes para o célculo dos limites de resisténcia s@o
(Silva, 2009):

e Constante de céalculo:

R=<1+@>ff (A.1)
fre
e Limite de resisténcia a tracao na direcao 1:
Fir = RFirc + (1 = R)Fryp, (4.2)
e Limite de resisténcia a compressao na direcdo 1:

FlC = RFICC + (1 - R)FCm (A- 3)

e Limite de resisténcia a tracdo na dire¢do 2:

FTmFZTc
For = A4
I (1 = R)Fyrc + RFry 4.9
e Limite de resisténcia a compressao na direcao 2
Fe F
FZC cmt 2Cc (A. 5)

~ (1 = R)Fy¢c + RFgp

e Limite de resisténcia ao cisalhamento no plano 1 — 2
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_ FiopFiom
fmF12f + ffFlzm

Fiz (A.6)

sendo,

fme» fre = FragBes volumétricas da matriz e fibras da lamina de referéncia, respectivamente;,
Frm, Fern = Limites de resisténcia a tracao e a compressdo da matriz, respectivamente;

Fire, Fore = Limites de resisténcia a tracdo da lamina de referéncia na direcdo 1 e 2,
respectivamente;

Fice, Focc = Limites de resisténcia a compressdo da lamina de referéncia na direcdo 1 e 2,
respectivamente;

Fi2¢, Fiom = Limites de resisténcia ao cisalhamento no plano 1-2 das fibras e matriz,

respectivamente;



