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Capitulo 1

Introducao

Nos ultimos anos, tém-se presenciado um aumento substancial no emprego de
compositos poliméricos refor¢ados com fibra (FRP), no lugar de materiais de
construgdo convencionais. Compositos em FRP tém encontrado uma larga variedade de

aplicagdes, tanto em constru¢des novas, quanto em projetos de reabilitacdo estrutural

[1].

Tubos compositos termorrigidos refor¢ados com fibra de vidro (GFRP) e
fabricados por enrolamento filamentar sdo excelentes candidatos para o transporte de
fluidos, devido a sua excelente resisténcia a corrosao, razao resisténcia/peso elevada,
baixo coeficiente de friccdo e baixo custo de manutencao, quando comparados aos tubos

de aco.

Tubos de GFRP tém sido utilizados para construcdo de dutos e tubulagdes
industriais, empregados em sistemas de producdo de agua potavel, tratamento de esgoto,
geracdo de energia, transporte de 6leo, nas industrias quimicas e apresentam uma longa

histéria de confiabilidade [2].

O potencial de redugdo de custos, associado com a substituicdo de tubos de ago
por tubos de GFRP ¢ consideravel. Pelo fato dos projetos poderem ser desenvolvidos
sob medida (“Taylor made”), deve-se tirar proveito de todas as ferramentas disponiveis,
que propiciem uma andlise fidedigna e que produzam resultados satisfatorios, tanto

tecnicamente, quanto economicamente.



Os produtos tubulares compo6sitos normalmente sdo customizados, otimizando as
variaveis consideradas em uma aplicagdo especifica, de tal forma que o fornecedor seja
capaz de oferecer ao cliente um produto confidvel e com maior vida Ttil.
Consequentemente, o projetista utilizando materiais compdsitos deve realizar uma
selecdo cuidadosa dos materiais constituintes. Além disso, deve-se definir durante o
estagio de projeto, o nimero de camadas, espessura e fracdo volumétrica do produto, a
orientacdo das fibras de cada camada em fun¢do do carregamento, o didmetro

necessario do tubo compdsito e o processo de fabricacdo a ser empregado.

Estudos paramétricos utilizando modelagem computacional, podem oferecer
melhor compreensdo da influéncia das variaveis relacionadas com o desempenho do
tubo composito, permitindo identificar a condicao 6tima de configuragdo para cada tipo
de carregamento e realizar um projeto de fato sob medida, tornando mais atraente o

emprego desse material.

Hoje, modernas praticas de projeto estdo se tornando populares entre os
engenheiros. A analise de falha progressiva ¢ um exemplo. Ferramentas de projeto,
baseadas nesta abordagem, sao métodos ndo conservativos que podem oferecer uma
otimizacdo do produto, resultando em redug¢do de peso e custo de fabricagdo para

compositos estruturais.

Alguns softwares comerciais oferecem modelos para descrever a evolugdo dos
danos em materiais reforcados com fibra ou a possibilidade de desenvolvimento de

modelos de falha progressiva a, serem implementados através de sub-rotina.



Na analise de tensdes em dutos e tubulagdes industriais, dois tipos de
carregamento apresentam particular interesse. Eles s3o aplicados por pressurizagdo
interna e diferentes tipos de suportes. O primeiro, ¢ uma condicdo de carregamento
similar a que ocorre em vasos de pressdo, em fungdo da auséncia de suportes, que
restringem o movimento axial durante a operacdo, e representada pela relagdo entre a

tensao circunferencial (H) e axial (A) de 2H:1A.

O segundo, ¢ uma condi¢do de carregamento em que uma estrutura tubular esta
restringida, produzindo um estado de deformacdo plana. Essa condi¢do ¢ comum em
dutos e tubulagdes industriais, devido a utilizagdo de suportes restritores, como ancoras
e guias, para conter as forcas e momentos resultantes da gravidade, deslocamento
térmico, vento, terremoto, vibracdo e pulsagdes dinamicas, como por exemplo, martelo
hidraulico. Tipicamente, todas as se¢des transversais experimentam deformagdo
idéntica, e ao longo do comprimento da estrutura tubular, o deslocamento ¢ nulo. Uma
pesquisa na literatura disponivel, para identificagdo de trabalhos publicados sobre este
tipo de carregamento, levou a uma surpresa: Esta condi¢do de carregamento, mesmo
sendo comum em dutos e tubulagdes industriais, foi pouco investigada para emprego em

tubos compositos.

Em funcdo do exposto, esse trabalho tem o propdsito de investigar o
desempenho de tubos compositos de matriz epdxi, reforcados com fibra de vidro e
fabricados através do processo de enrolamento filamentar. Os tubos compositos foram
fabricados utilizando apenas camadas helicoidais, com objetivo de se observar a
influéncia dos angulos de enrolamento, na resposta do material aos carregamentos
impostos. Um estudo numérico e experimental foi realizado, buscando conhecer os
mecanismos ¢ modos envolvidos nos processos de falha. Para isso, foi construido um

sistema de pressurizagdo de alta pressdo, para realizacdo de testes hidrostaticos,
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buscando identificar a pressao de falha funcional e estrutural dos tubos testados. Além
disso, foram desenvolvidos dois tipos de cabecas de vedacdo para utilizagdo com os
carregamentos estudados. Na analise numérica, foi utilizado um modelo de danos
alternativo implementado no programa comercial de elementos finitos ABAQUS,
através de uma sub-rotina (UMAT), escrita em linguagem FORTRAN por Linde et al.
[3]. Um estudo paramétrico foi realizado, a partir dos modelos calibrados e validados na
correlacdo verificada com os resultados experimentais, para conhecer a influéncia de

alguns parametros na resposta dos tubos compositos.

Este trabalho estd dividido em quatro capitulos. No Capitulo 2, ¢ feita uma
revisdo bibliogréafica, buscando abordar alguns assuntos relacionados com o escopo da
tese e assim, oferecer uma melhor compreensao dos materiais, processos de fabricacdo e
procedimentos de teste envolvidos, das metodologias para anélise e projeto disponiveis
na literatura e o estado da arte, para ajudar na fundamentagdo e desenvolvimento deste
trabalho. O Capitulo 3, fornece uma descricdo detalhada dos materiais, metodologias e
procedimentos empregados na conducdo de cada etapa do trabalho. Os resultados
obtidos estdo expostos no Capitulo 4, acompanhados de uma discussdo onde ¢ feita uma
analise mais detalhada dos dados obtidos, tanto nos experimentos, quanto na analise
numérica. Para finalizar, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e algumas
consideracdes sobre topicos que devem ser investigados, como sugestdes de trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

O objetivo foi efetuar uma revisao bibliografica dirigida, de tal forma que os
assuntos tratados tenham uma relagdo direta com os materiais utilizados, a metodologia
e procedimentos empregados, além dos proprios resultados obtidos no estudo numérico

e experimental.

2.1 Materiais para tubos compadsitos

2.1.1 Matriz polimérica

Os tubos de GFRP, a exemplo de outros compositos poliméricos, sdo materiais
multifasicos. Sua composi¢do ¢ uma combinacdo, basicamente, de duas fases: a matriz e
o refor¢o. As fases constituintes ndo se misturam completamente, existindo uma regido
que as delimita chamada de interface. Assim, ambas as fases conservam suas
identidades fisicas e quimicas, contudo, produzindo uma combina¢do de propriedades

que ndo podem ser alcancadas pelos constituintes separadamente [4].

Entende-se a matriz de um material composito como uma fase continua. Em um
tubo compdsito, a matriz funciona como uma espécie de aglutinante, mantendo a fase
dispersa, ou seja, o reforco em sua posi¢do e orientacdo desejada. A matriz suporta
apenas uma pequena parcela da tensdo a que o composito estd submetido. Boa parte do
carregamento aplicado a matriz ¢ transferida as fibras por cisalhamento. Além disso,
funciona como uma barreira, para evitar danos provocados pelo ambiente agressivo as

fibras e protegé-las da abrasdo mecanica [4].
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O material selecionado como fase matriz para fabricacdo de tubos de GFRP ¢
limitado por algumas normas as resinas termorrigidas [5,6]. Resinas epoxi, poliéster e
éster vinilica s3o materiais tipicos. Tubos compositos com didmetro entre 25 a 400 mm
sdo normalmente fabricados a partir de sistemas de resinas epoxi, que sdo mais faceis de

trabalhar em sistemas de produgdo em larga escala [7].
2.1.1.1 Resina epodxi

O termo genérico epoxi, pode significar tanto a resina (material termoplastico
nao curado), como o polimero reticulado resultante (material termorrigido) [8]. Em
geral, uma resina epdxi pode ser pensada como uma molécula contendo um anel
composto por trés membros, consistindo de um atomo de oxigénio e de dois atomos de

carbono [9], conforme Figura 1.

1:Hi /CH CH;
d

Figura 1 — Grupo glicidil [8]

Os angulos de ligacdo no anel triangular sdo muito menores do que os angulos
de ligacdo normais C-C e C-O, de tal forma que o anel fica tensionado, e, portanto,
muito reativo, com muitas substincias, particularmente com doadores de protons,
propiciando reacdes faceis e rapidas de cura [10].

As resinas epoxi possuem algumas vantagens sobre outros tipos de polimeros.
As principais vantagens sdo: a natureza polar, que confere excelente adesdo a uma
grande variedade de fibras, a contracdo na cura ¢ relativamente baixa, tornando as
tolerancias dimensionais das estruturas fabricadas faceis de serem atendidas, ndo ¢
volatil, evitando formacdo de poros ou bolhas durante a reagdo de cura e a estrutura

reticulada, que confere excelente resisténcia a ambientes agressivos [11].



Dois tipos de resinas epdxi estdo em uso hoje para fabricagdo de tubos
compositos: epéxi DGEBA e epdxi novolaca. A resina epoxi DGEBA (diglicidil éter de
bisfenol-A) ¢ mais largamente usada, porque ¢ mais econdomica e facil de manusear
durante a fabricagdo dos tubos. Epdxi novolaca é empregado, quando o aumento da

resisténcia a temperatura e/ou melhor resisténcia a solvente, ¢ necessario [7].

A resina epoxi DGEBA ¢ um produto da reacdo entre o bisfenol-A e a

epicloridrina. A Figura 2 mostra a seguinte reagdo quimica:

C|H3 (;‘H3
Rongs w0y t—on—s BonaTy—t—~oon
CH, CH,
Figura 2 — Reacdo entre o bisfenol-A e a epicloridrina [10]
A resisténcia quimica e propriedades fisicas de um sistema de resina epoxi
dependem de ambos os componentes do sistema: a base € o agente de cura ou

endurecedor. Os dois sistemas de resina mais comuns usados na fabricacdo de tubos

compositos sao o epdxi DGEBA com amina aromatica e o curado com anidrido [7,12].

O primeiro sistema produz tubos compdsitos com custo e propriedades fisicas e
quimicas adequadas para diversas aplicagdes. Tubos compdsitos feitos com este sistema
de resina tém uma temperatura limite de aplicacdo de at¢ 121°C e ¢ resistente as
solugdes salinas, muito alcalinas e exposi¢do a solventes. Acidos diluidos também sdo
usados com este tipo de material. Se um aumento na resisténcia ao solvente ¢

necessario, um sistema de resina epoxi novolaca ¢ recomendado [7].



O segundo sistema ¢ usado para fabricacdo de tubos compositos, para uso na
area de 6leo e gas e em sistemas de abastecimento de agua, onde a resisténcia quimica
de um sistema de resina epdxi curada com amina aromatica, ndo € necessaria. Quando
empregados dentro dos limites de temperatura e quimico do sistema de resina, os tubos
compositos operam perfeitamente bem. Estes tubos tém um limite de temperatura de
uso de aproximadamente 66°C e uma resisténcia quimica menor do que os tubos
compositos, com sistemas de resina epdxi curados com amina aromadtica. Sistemas de
resina curada com anidrido ndo oferecem resisténcia as solugdes alcalinas ¢ sdo

rapidamente atacadas por agua a temperatura acima do seu limite de operagao [7,12].

Os agentes de cura do tipo anidrido possibilitam longo tempo de utilizagio
durante o processamento e possuem baixa exotermia e viscosidade. Normalmente
necessitam de ciclos de cura relativamente longos e temperatura elevada [8]. As
desvantagens de emprego desses agentes ¢ o fato de serem higroscopicos, a fragilidade
da resina curada (quando nao esta modificada) e o fato de existir em apenas algumas
recomendagdes de formulagdo dos fabricantes [9]. Aceleradores, normalmente aminas
tercidrias, sdo utilizados na faixa de 0,5 a 3,0%, para catalisar a reagdo do sistema

epoxi-anidrido e aumentar a velocidade de cura [9,12].

2.1.2 Reforc¢o com filamentos continuos

Filamentos continuos sdo usados como reforco em alguns processos de

fabricacdo de materiais compdsitos, como o enrolamento filamentar e pultrusdo [13,14].



Em um laminado compdsito, as fibras possuem uma fragdo volumétrica alta e
compartilham a maior parcela da carga suportada pelo elemento estrutural. A selegdo
adequada do tipo de fibra, fracdo volumétrica e orientagdo das fibras sdo muito
importantes, uma vez que esses fatores tém forte influencia, principalmente sobre a

densidade, propriedades mecanicas e custo do material [14].

Existem diversas fibras em uso comercial, tais como as fibras de vidro, carbono
e aramida. Segundo a norma ISO 14692-2 [6], o principal material empregado como
reforco em tubos compdsitos deve ser a fibra de vidro na forma de filamentos continuos
ou tecidos. A fibra de vidro ¢ utilizada, preferencialmente, como refor¢o em tubos
compdsitos, porque existe pouca informagdo disponivel sobre a performance de outros
materiais, como as fibras de carbono e aramida, com relacdo a retengdo da pressdo por

longo termo, a resisténcia ao impacto e ao fogo.

Filamentos continuos de fibra de vidro apresentam-se comercialmente na forma
de rovings. O roving ¢ um conjunto de filamentos, essencialmente paralelos,

armazenados em rolos cilindricos [14].

2.1.2.1 Fibra de vidro

O principal material constituinte da fibra de vidro ¢ a silica. Outros 6xidos sao
adicionados, para modificar a estrutura da rede de silica, bem como, facilitar a produgao

das fibras [14].

A estrutura interna da fibra de vidro ¢ uma longa rede tridimensional de silicio,
oxigénio e outros 4tomos arranjados aleatoriamente. Por esse fato, as fibras de vidro sdo

amorfas e isotropicas [14].



A fibra de vidro tipo-E foi desenvolvida principalmente devido as suas boas
propriedades elétricas, mas seu emprego tornou-se comum em aplicagdes estruturais
[15]. Dois tipos genéricos de fibras de vidro do tipo-E sdo conhecidos no mercado, hoje.
O mais conhecido contém 5-6% de 6xido de boro, enquanto o outro tipo esta livre deste
constituinte, sendo seu uso ambientalmente correto [9]. A composi¢do quimica tipica

das fibras de vidro tipo-E esta mostrada na Tabela 1 e as propriedades fisicas e quimicas

na Tabela 2.
Tabela 1 — Composicao tipica das fibras de vidro tipo-E [9]
Peso (%)
Constituinte
Contendo 6xido de boro Livre dioxido de Boro

Si0, 52-56 59
AL O, 12-15 12,1
B?O3 46 e
T102 0,2-0,5 1,5
MgO 0,44 3.4
CaO 21-23 22,6

Na O +K O 0-1 0,9
Fe O, 0,2-0,4 0,2

F 0,2-0,7 e

Tabela 2 — Propriedades fisicas e mecanicas da fibra tipo-E [9]

. Limite de Moédulo de
Densidade Resisténcia Elasticidade Alongamento
(g/cm’) (MPa) (GPa) (%)
Com 6xido de boro 2,54-2,55 3100-3800 76-78 4,5-4,9
Sem 6xido de Boro 2,62 3100-3800 80-81 4,6

A regido interfacial ¢ a principal responsavel pela transferéncia de carga da
matriz para o refor¢o. Entretanto, se a adesdo entre as fases envolvidas na interface for
inadequada, poderd provocar inicio de falhas comprometendo a performance do

compdsito.
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Na fabricagdo da fibra de vidro, agentes promotores de adesdo sdo adicionados a
emulsdo de acabamento, aplicados ap6s o resfriamento das fibras com agua, para
fornecer ao vidro compatibilidade e acoplamento entre a superficie da fibra e a resina,

em compositos poliméricos [15].

O agente acoplante silano ¢ um produto a base de silicio, que contém dois tipos
de reatividade — inorgénica e organica - na mesma molécula. Ele atua na interface entre
a fibra de vidro e a matriz orgénica, para ligar ou acoplar os dois materiais dissimilares,

produzindo assim, uma forma de ponte quimica [15,16].

2.2 Processos de fabricacdo para tubos compositos

A fabricacdo de estruturas tubulares, a partir de material composito pode ser
efetuada por dois processos de fabricacdo: um ¢ chamado de moldagem por
centrifugacdo (“centrifugal molding”) e o outro ¢ conhecido por enrolamento filamentar
(“filament winding”) [5,7,12]. Este Gltimo processo esta em uso desde a década de 40,
sendo muito empregado na produ¢do de diversos elementos estruturais de revolucdo

[17].

No processo de enrolamento filamentar, os reforcos continuos saturados com
resina sdo enrolados sobre um mandril. Existem dois métodos de impregnacdo muito
utilizados nesse processo: um ¢ chamado de enrolamento molhado (“wet winding”) e o
outro conhecido como enrolamento prepreg. No primeiro método, as fibras continuas
(“roving ) sdo impregnadas com a resina durante o processo de enrolamento, enquanto
que no segundo método, o reforco (fape) ja se encontra pré-impregnado e parcialmente

curado [9].
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O enrolamento molhado ¢ um método de impregnagdo muito empregado na
industria, em decorréncia de seu baixo custo, quando comparado ao enrolamento
prepreg. O custo do reforgo, que € relativamente elevado, combinado com o custo da
resina, que € baixo, resulta em um composito com o custo final relativamente menor. A
reducdo nos custos aumenta quando consideramos o tempo de enrolamento, que ¢
menor, se comparado com o enrolamento prepreg [9]. A Figura 3 mostra um desenho
esquematico do processo de fabricacdo conhecido como enrolamento filamentar

molhado.

A plataforma moével (Figura 3) realiza um movimento de translagao,
sincronizado com o movimento de rotagdo do mandril. Controlando o movimento da
plataforma moével e do mandril, obtém-se o padrao de enrolamento com o angulo da
fibra desejado [9,13]. Quando o nimero de camadas requerido ¢ atingido, o produto ¢

curado e o mandril pode ser retirado ou deixado como parte da estrutura [9,18].

Controle do Enrolamento

Enrolamento

Circunferencia .
Banho de Resina

Mandri
Alimentagéo das Fibras

Enrolamento

Figura 3 — Processo de enrolamento filamentar [9]
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2.2.1 Enrolamento molhado (Wet Winding)

No enrolamento molhado cada roving ¢ desenrolado, passando pelo alimentador
das fibras, que funciona como um guia, antes destas serem impregnadas na banheira.
Normalmente, o alimentador das fibras se encontra solidario a banheira.

Os rovings impregnados na banheira com resina catalisada sdo puxados através
de rolos, que removem o excesso da resina. Esses rolos estdo localizados na saida da
banheira (Figura 4-A). Normalmente, o rolo superior ¢ ajustado para controlar tanto o
teor de resina, bem como, a tensdo de enrolamento nos rovings [14].

Apobs a passagem pelos rolos, os rovings sdao colimados (Figura 4-B) e entao,
enrolados sobre o mandril rotativo. O processo de colimacdo ¢ um fator também
importante para criar uma tensao uniforme em cada fio, bem como, revestir cada um de

forma uniforme com a resina [14].

Rolos reguléveis Rovings

Ban{eira Resina \T/

Bobinas

A B

Figura 4 — Sistema de impregnacao e colimagao das fibras [14]

Os parametros importantes na operacdo com enrolamento molhado sdo a tensdo
de enrolamento, impregnagado das fibras e teor de resina [14].

Uma tensdo de enrolamento adequada ¢ necessaria para manter o alinhamento
das fibras, bem como, controlar o teor de resina. Excessiva tensdo de enrolamento pode
causar diferencgas no teor de resina entre as camadas internas ¢ as mais externas, tensdes

residuais indesejaveis e deflexdo no mandril [14].
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A impregnacdo adequada das fibras é essencial para reduzir a porosidade no
produto final. Os seguintes parametros de processo devem ser controlados para garantir

uma boa impregnacao [14]:

- Viscosidade da resina catalisada na banheira;

- Numero de fios no roving (determina o acesso da resina a cada fibra);

- Tensdo de enrolamento que controla a pressdo sobre as camadas ja enroladas;
- Velocidade de enrolamento;

- Comprimento da banheira.

Segundo Mallick, [14] a viscosidade da resina deve se encontrar entre 1000-
2000 cP. Uma viscosidade muito baixa da resina impregnard melhor o fio. Contudo,
poderd provocar a expulsdo da resina, devido a pressao de compactagdo durante o
enrolamento, resultando em alta fragdo volumétrica das fibras. Por outro lado, uma
viscosidade muito alta, ndo serd suficiente para impregnar todos os fios e havera uma

tendéncia a formagao de porosidade excessiva [17].

Como uma regra geral, o comprimento da banheira deve permitir que cada
roving seja mantido mergulhado no banho de resina por um periodo entre 1/3 a 1/2 s.
Isto significa que o comprimento do roving submerso no banho, deveria ser de 30 cm,
se a velocidade de enrolamento fosse de 60 m/min. Porém, o comprimento minimo
necessario do roving mergulhado na resina catalizada ndo deve ser menor do que 15 cm

para que o processo de impregnagao seja adequado [14].

O teor de resina ¢ um parametro de processo dificil de controlar sendo afetado
pela reatividade da resina, viscosidade da resina, tensdo de enrolamento das fibras,

diametro e pressao sobre o mandril [17].
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A pressio de compactagdo sobre o mandril p é promovida pelas fibras
tracionadas durante o enrolamento. Sendo N a tragdo nas fibras, b a largura de banda e o

raio representado por R, obtém-se a formula para o calculo da pressdao de compactagdo

[11]:

P= (1

Valores tipicos de tracdo em cada fibra sdo de 1 a 4,4 N [14].

2.2.1.1 Ferramental

O mandril ¢ a principal ferramenta utilizada no processo de enrolamento
filamentar, sendo o responsavel por conferir ao elemento estrutural produzido a sua

geometria.

Viérios materiais podem ser utilizados em sua construcdo. O ago ¢ o material
comumente empregado na construcdo dos mandris utilizados no processo de
enrolamento filamentar. Os mandris de a¢o devem ter a rugosidade de sua superficie
controlada, de tal forma, que a superficie interna do produto fabricado tenha bom

acabamento superficial, bem como, facilite sua remo¢ao do mandril [13].

Mandris reusaveis podem ser segmentados ou ndo segmentados. Os mandris
segmentados s3o necessarios quando a geometria do produto a ser fabricado nao permite
sua facil remog¢ao do mandril apds a cura. Esses mandris s3o, geralmente, mais caros
para fabricar ¢ usar do que os mandris ndo segmentados [17]. Mandris do tipo auto-
colapsavel utilizados na fabricacdo de tubos se enquadram nessa categoria; a vantagem

de sua reutilizag@o o torna valioso em aplicagdes de alta produgao [11].
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Os requisitos basicos para um mandril sdo [11]:

- Deve ser rigido e forte suficiente para suportar seu proprio peso e o peso do
composito;

- Suportar a pressao de tragdo da fibra durante o enrolamento e cura;

- Deve ser dimensionalmente estavel e deveria ter um coeficiente de expansao

térmica maior do que o coeficiente transversal do composito.

2.2.1.2 Padrao de enrolamento

O padrao de enrolamento que se deseja dar ao roving enrolado sobre o mandril ¢
gerado pelo movimento relativo entre o mandril e a plataforma movel. Pelo ajuste da
velocidade de translacdo da plataforma moével e a velocidade de rotagdo do mandril
qualquer angulo de enrolamento préoximo de 0° (enrolamento polar) até 90°
(enrolamento circunferencial) pode ser obtido. Para um mandril cilindrico girando com
uma velocidade de rotagdo constante N (rpm/min) e uma velocidade de translacdo da
plataforma mével, também constante V, o angulo de enrolamento ¢ dado pela seguinte

formula [14]:

_ 2xNr
V

0° 2)

onde r € o raio do mandril.

O angulo de enrolamento dependera do tipo de carregamento a que o composito
sera submetido. Em um mesmo produto, podemos adotar mais de um angulo de
enrolamento, formando um laminado multidirecional de tal forma, que o composito
possa suportar adequadamente todas as cargas previstas em projeto [19].

Existem trés padrdes de enrolamento, a saber [11]: helicoidal, circunferencial e

polar.
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2.2.1.2.1 Enrolamento helicoidal e circunferencial

O enrolamento helicoidal ¢ empregado para deposicdo das fibras (reforgo),
normalmente, a partir de angulos de enrolamento relativamente altos, em torno de 15°
do eixo longitudinal. Essa limitacdo ¢ decorrente do deslizamento que as bandas

depositadas podem sofrer nas extremidades do mandril [13,17].

Enquanto o mandril se move com rotagdo constante, a plataforma movel se
move paralela ao mandril, parando em cada extremidade e invertendo, em seguida, o
sentido de deslocamento. Os reforcos sdo enrolados com as fibras orientadas nas
direcdes +0°-0°. O padrao resultante sdo fibras se cruzando em diversos pontos ao
longo do comprimento do mandril, produzindo um laminado com dupla camada
balanceada [14,17]. A Figura 5 mostra um desenho esquematico do enrolamento

helicoidal.

O enrolamento circunferencial (Figura 6) ¢ um caso especial do enrolamento
helicoidal, quando se opera com angulo de enrolamento alto, préximo a 90° do eixo

longitudinal. O passo, nesse caso, ¢ igual a largura de banda [11].

2.2.1.2.2 Enrolamento polar

No enrolamento polar, as fibras passam tangencialmente por uma extremidade
da peca, a direcdo ¢ invertida, e passam entdo tangencialmente pelo lado oposto. As
fibras sdo depositadas com angulo de enrolamento baixo, em torno de 0° com relagdo ao

eixo longitudinal.

No enrolamento molhado sé ¢ possivel fabricar um compoésito de revolucao
através da rotagdo do mandril em torno de um eixo perpendicular ao eixo do proprio

mandril, mantendo fixo o sistema de impregnag¢do, conforme indicado na Figura 7.
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Largura de banda

W

Figura 5 — Enrolamento helicoidal [20]

A
A

| le— Passo

Figura 6 — Enrolamento circunferencial [20]

Largura de banda Rotaglo do mandel

b i

Figura 7 — Enrolamento polar [20]
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2.2.1.3 Aspectos geométricos

Como visto no item 2.2.1.2.1, o processo de enrolamento filamentar produz o

cruzamento das fibras em determinados pontos ao longo do tubo, como mostra a Figura

8.
— Ponto de cruzamen;o_
-
a) Primeira passagem b) Primeiro circuito

Figura 8 — Processo de enrolamento [21]

Rousseau ef al. [21] desenvolveram um trabalho para avaliar a real influéncia do

grau de cruzamento de fibras (entrelacamento) sobre o comportamento dos tubos.

Segundo Rousseau ef al. [21], no inicio do processo de enrolamento o reforgo ¢é
depositado a esquerda no final do mandril e enrolado em um angulo constante para a
direita (Figura 8-a). No final dessa passagem a plataforma moével para e entdo reverte
seu movimento para permitir que o reforco mude de dire¢cdo. O reforco €, entdo,
enrolado na direcdo contraria e, consequentemente, cruza em algum ponto sobre o
reforco enrolado anteriormente (Figura 8-b). Posteriormente esse processo se repete até

que o mandril seja completamente recoberto.

A sequéncia de circuitos ndo ¢ exatamente sobreposta, gerando um padrao final
que depende das condigdes de operacdo durante o enrolamento. Esses padrdes de
enrolamento sdo caracterizados por uma célula unitiria em forma de diamante,

conforme Figura 9.
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As regides de ondulagdo dividem a banda circunferencial € em hélice, conforme
Figura 9. Foi observado, nesse trabalho, que o crescimento de danos parece ser

aumentado pela presenca dessas regides nos pontos de cruzamento.

Banda circunferencial

ik 3

|
— 1

Figura 9 - Padrao em forma de diamante e a ondulacao [21]

Os autores descrevem que apesar de ser dificil determinar precisamente a
principal causa desse aumento de danos, acredita-se que os cruzamentos de fibras
representam defeitos internos, onde trincas podem facilmente aparecer. Segundo os
autores, o grau de cruzamentos deve ser minimizado para tubos e vasos enrolados por

filamentos sujeitos a carregamento com pressao interna.

Morozov [22] classifica esses cruzamentos como mosaicos € em seu trabalho
analisou o efeito desses padroes de mosaicos nas propriedades mecanicas de tubos

compositos de paredes finas.

Foi verificado que o comportamento mecanico de compositos de parede fina,
produzidos por enrolamento filamentar ¢ sensivel aos padrdoes de enrolamento, e as
distribuicdes de tensdo e deformagdo sdo afetadas pelo tamanho das unidades de
mosaicos triangulares formados ¢ o numero deles por unidade de comprimento em

ambas as dire¢des, longitudinal e circunferencial.
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2.3 Analise de falha em materiais compositos

2.3.1 Modos e mecanismos de falha

A Det Norsk Veritas (DNV) [23] define modo e mecanismo de falha como
termos distintos. Segundo esse documento, o mecanismo de falha ¢ o fendomeno
subjacente a nivel material que determina o modo de falha. Dependendo do seu nivel de
severidade, um mecanismo de falha pode levar a varios tipos de modos de falha. Por
exemplo, a fissuragdo na matriz pode levar a uma infiltracdo do fluido no laminado ou

levar a fratura, dependendo do nivel de severidade das trincas.

Enquanto que o mecanismo de falha pode ser considerado como a causa, 0 modo
de falha deve ser entendido como o efeito, ou seja, o estado de inabilidade para realizar

uma determinada tarefa.

A DNV [23] fornece uma lista extensa com diversos modos € mecanismos de
falha possiveis para componentes fabricados em material composito. Podemos citar,
como exemplo de modos de falha: o vazamento, explosdo, impacto e fratura. Cada
modo de falha pode ocorrer segundo uma lista grande de mecanismos de falha. Em
alguns casos, uma sequéncia critica de mecanismos de falha (“efeito domino™) pode ser

necessario para que um determinado modo de falha ocorra.

Segundo OCHOA e REDDY [24], a falha de uma camada em um laminado ¢
amplamente classificada em dois modos de falha: modo fibra e modo matriz.
Normalmente, observamos que o modo de falha da fibra estd relacionado ao
carregamento longitudinal, seja de tragdo ou de compressdo. J4 o modo de falha da
matriz, esta relacionado ao carregamento de tragdo ou compressao transversal ou a uma

carga cisalhante no plano.
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Um relatorio do departamento de transportes dos Estados Unidos [25] classifica

os modos de falha em trés tipos:

- Ruptura da fibra (MODO 1): tensdo longitudinal (0;) ou deformagado

longitudinal (&;) domina a falha na lamina;

- Fissuragdo da matriz (MODO 2): tensdo transversal (g,) ou deformagao

transversal (&,) domina a falha da lamina;

- Fissurag¢dao da matriz por cisalhamento (MODO 3); tensao cisalhante (74,) ou

deformagao cisalhante (y;,) domina a falha da lamina.

Esses trés modos de falha podem ser visualizados através da Figura 10.

Falha da fiora por tracio Falha da matriz por tracio transversal

« g

Falha da matriz por compressao
transversal

Falha da fibra por compressao

<

.

Falha da matriz por cisalhamento

Figura 10 — Modos de falha no plano da ldmina
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A DNV [23] define trés tipos de falha possiveis para cada mecanismo de falha.
Estes tipos de falha estdo baseados no grau de pré-aviso intrinseco que cada mecanismo
de falha possui. Uma distingdo deve ser feita entre falha catastrofica e progressiva e

entre falhas, com ou sem, capacidade reserva de resisténcia ap6s a falha. Sao eles:

- Dtctil: corresponde a mecanismos de falha ducteis com capacidade reserva de
resisténcia. Em geral, sdo mecanismos de falha em que o material exibe um
comportamento ndo linear durante o carregamento e o processo de falha ¢ gradual ou

progressivo de tal modo que € possivel reter alguma resisténcia apos a falha;

- Plastico: corresponde também a mecanismos de falha ducteis, porém, sem
capacidade reserva de resisténcia. No tipo de falha plastico, o material também
apresenta comportamento nao linear com processo de falha progressivo, porém, tem sua

capacidade de retengdo de resisténcia exaurida apds a falha;

- Fragil: corresponde a mecanismos de falha frageis, ou seja, a mecanismos em

que o processo de falha ndo ¢ estavel.

A partir da defini¢do dada pela DNV [23] para tipos de falha, uma relagdo pode
ser estabelecida com alguns mecanismos de falha. Exemplos de mecanismos de falha
considerados frageis: a falha da fibra e a delaminacdo. A falha na matriz pode ser
enquadrada nos trés tipos, a seguir: fragil, plastico se as trincas sdo interligadas por

fibras e ductil se o modo de falha for vazamento, por exemplo.

A analise de resisténcia classica dos laminados esta baseada na consideragdo de
que o material estd submetido a um campo de tensdo bidimensional em que as cargas
atuantes estdo contidas no plano do laminado, ou seja, que a falha ndo seja dominada

por modos de falha que ocorram fora do plano da lamina (Figura 11).
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Tragdo transversal fora do
plano

d) e) f)

Tragao longitudinal Tragdo transversal no plano

Compressdo transversal no ~ Comp. transversal fora do
plano plano

h) )

Compressao longitudinal

Cisalhamento fora do

Cisalhamento no plano Cisalhamento fora do plano
plano

Figura 11 — Carregamentos uniaxiais possiveis em uma lamina

24



Normalmente, a falha do laminado ¢ resultado de um processo eventual de falha
progressiva que ocorre nas camadas constituintes sob carregamento. Conceitualmente, a
analise de falha “lamina por ldmina” deveria fornecer a carga de falha do laminado. Na
realidade, entretanto, os mecanismos de falha nos laminados sdo bem mais complexos

do que aqueles que ocorrem em compdsitos unidirecionais sob tensdo plana.

Além dos trés modos de falha intralaminar (falha da fibra, na matriz e por
cisalhamento) que ocorrem no plano da lamina (Figura 10), mecanismos de falha
interlaminares estdo presentes no laminado, sendo o mais notdvel deles, conhecido
como delaminagdo [25]. A delaminacdo pode ser atribuida a anomalias na fabricagdo,
durante a laminag@o ou cura, ou ainda decorrente de efeitos do carregamento fora do

plano da lamina [26].

Em testes hidrostaticos com tubos compositos submetidos a pressao interna, dois
modos de falha sdo possiveis de ocorrer [23]: vazamento ou explosdao. Tensdes trativas
e cisalhantes no plano se desenvolvem na parede dos tubos durante os testes e acabam
por definir, em conjunto com o modo de falha, os mecanismos envolvidos no processo
de falha do material. Baseados em observacdes experimentais, Martins et al. [27]
verificaram que os dois mecanismos de falha preponderantes, nos testes hidrostaticos
realizados em tubos compdsitos formados apenas por camadas helicoidais, sdo a falha

na matriz ¢ a falha da fibra, de acordo com a nomenclatura adotada pela DNV [23].
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2.3.2 Fisica da falha

O processo de falha em um material composito ¢ uma sequéncia de eventos
decorrentes dos mecanismos de falha atuantes desde o dominio microscopico até atingir
a escala macroscopica. Os sub-itens 2.3.2.1, 2.3.2.2 ¢ 2.3.2.3 oferecem uma melhor
compreensdo de todo o processo de falha, permitindo entender como ¢ realizada a
modelagem de danos em materiais compositos. Os mecanismos de falha estudados aqui
sdo aqueles contidos no plano da lamina e que estdo diretamente envolvidos com este
trabalho.
2.3.2.1 Formacao de microdanos na lamina

A degrada¢do de qualquer material se inicia no nivel micromecanico.
Normalmente, microdanos ja ocorrem durante o processo de fabricagdo. Diferentes
fatores de expansdo térmica da fibra e da matriz, bem como, da contracdo da matriz
durante o processo de polimeriza¢do, d4 origem a tensdes residuais no composito que
atingem valores consideraveis apos a cura [28].

Estas tensdes podem introduzir pequenas fissuras na matriz ou desacoplamento
local na interface fibra-matriz (Figura 12-A). Um aumento na carga aplicada
rapidamente causa o crescimento desses microdefeitos em termos de dimensdo e na sua
distribuicdo [29]. Se um carregamento cisalhante for aplicado, mais danos se
desenvolvem adicionalmente (Figura 12-B). Sob uma carga aplicada paralela a fibra, a
fratura precoce de algumas fibras pode causar a falha da matriz nas vizinhangas, devido

a um aumento localizado da carga (Figura 12-C).
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Figura 12 — Diferentes formas de microdanos na matriz e as tensdes/carregamentos
associados: A - Carregamento transversal, B - Cisalhamento no plano e C -

Carregamento longitudinal [29]

2.3.2.2 Evoluc¢ao de danos numa limina confinada

O estudo da evolugdo dos danos em uma lamina composita ¢ de extrema
importancia para compreensdo do processo de falha progressiva. Normalmente, os
primeiros danos numa lamina ocorrem na matriz. A lamina carregada com tra¢do
transversal, compressdo transversal ou por cisalhamento eventualmente falhara pelo
mecanismo de falha da matriz. A Figura 13 permite acompanhar a sequéncia de eventos

iniciais até a lamina atingir seu limite de aplicag@o.

Uma lamina com orientagdo 0° estd confinada entre duas laminas a 90°.
Inicialmente o material ndo possui nenhum carregamento externo aplicado (Figura 13-
A). Eventualmente tensdes residuais estdo presentes no material podem ser responsaveis
pela introdugdo dos primeiros danos no composito. O material €, entdo, submetido a um
carregamento linear crescente na direcdo y. Ao se atingir cerca de 50% da carga
suportavel pela lamina perpendicular ao carregamento aplicado (Figura 13-B),
microdanos pré-existentes comegam a crescer € novos danos comegam a surgir.
Enquanto esses danos nao sdo visiveis podem ser chamados de microtrincas [29,30].

Nesse momento, o comportamento constitutivo do material comeca a se tornar nio
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linear. Normalmente, uma trinca macroscépica ¢ formada dentro da ldmina confinada e
cresce a expensas do coalescimento de microtrincas formadas previamente, 8 medida

que o carregamento aumenta. O crescimento dessa trinca s6 ¢ interrompido quando

atinge as fibras da camada vizinha que possuem orientacao diferente (Figura 13-C) [30].

Embora o plano de fratura que surgiu impeca a aplicagdo de qualquer carga
adicional, no caso de uma ldmina confinada, as ld&minas vizinhas induzirdo carga nas
secOes integras da lamina danificada. O resultado ¢ um grande niimero de trincas
macroscopicas, se mais carga ¢ aplicada (Figura 13-D). A quantidade de carga induzida
e, portanto, suportada pela 1amina danificada depende do tamanho das se¢des integras.
Por conseguinte, com uma densidade de trincas macroscopicas crescente, a parcela da
carga aplicada que ¢ suportada pela lamina danificada se reduz, e mais carga ¢é

redistribuida para laminas vizinhas [29].

Eventualmente, um estado de dano caracteristico (“characteristic damage state -
CDS”) com a maxima densidade de trincas ¢ atingido. A distancia média entre as trincas
¢, aproximadamente, igual a espessura da lamina [30]. A partir desse ponto, a
capacidade de suportar mais carga pela lamina estd exaurida. Ou seja, aumentar a carga
nao leva a formagdo de mais trincas, mas ao surgimento de zonas de delaminacao nas

pontas das trincas.
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De acordo com a Figura 13, o comportamento do material ndo ¢ linear elastico.
A ndo linearidade observada no comportamento constitutivo do material é decorrente do
crescimento de microdanos durante o carregamento do material. No entanto, esta ndo
linearidade material ndo ¢é, normalmente, incluida em programas comerciais de
elementos finitos. Dessa forma, a nao linearidade material s6 pode ser considerada em
analise de falha através da inclusdo das rela¢des tensdo-deformagdo nao lineares,

determinadas por ensaios uniaxiais de materiais compdsitos poliméricos [29].

Baseado nas relagdes tensdo-deformagdo, o modulo de rigidez elastico (E),
tangente (E") e secante (E°) no modelo constitutivo do material pode ser expresso em

funcao da respectiva deformagao uniaxial (&), como mostrado na Figura 14.

Falha na Densidade de
trinca saturada

A

o

90°

02;
90° [

Formagéo de Crescimento de Crescimento macroscépico g

“" microdanos microdanos ' das trincas 2

aumento da carga > g

«——— Andlise de falha < Anélide de degradagio —»| %

Comportamento constituivo ————»<«—— Redugfio darigilez ————
Rigidez
residual

Figura 13 — Actimulo de danos numa ldmina unidirecional confinada: A - Ladmina
descarregada, B - Inicio do crescimento de microdanos na lamina, C - Coalescimento de
microtrincas dando origem a trinca macroscopica na ldmina e D - Aumento do niimero

de trincas macroscdpicas na lamina [29]
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Figura 14 — Curva tipica para relagdo tensao-deformacao nao linear [29]

Tendo ocorrido a falha na matriz, na analise subsequente de degradacdo, a
rigidez do material ¢ reduzida de acordo com a carga aplicada. Um fator de degradacao
¢ aplicado, o qual pode variar a partir de 1 (sem redugdo da rigidez) até, por exemplo,

0,3 (rigidez residual) quando a densidade de trinca saturada ¢ atingida [29].

2.3.2.3 Evoluciao de danos no laminado

A falha progressiva de um laminado balanceado 0°/90° carregado na direcdo y,
como mostrado na Figura 15, representa o processo complexo de falha em materiais

compositos reforgados com fibra [29].

Sob um carregamento no plano, uma tensdo transversal trativa (o) ocorre nas
laminas orientadas a 0°, em relagdo a x (Figura 15-A). Essa tensdo produz a falha na
primeira lamina (“First ply failure — FPF”) na forma de trincas verticais na matriz.
Aumentando o carregamento nas laminas com orientagdo de 0°, mais trincas
desenvolvem-se na matriz, provocando a redu¢do na rigidez do material, ou seja, a

degradacgdo destas laminas.
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O resultado desse processo ¢ uma redistribui¢do da carga, a partir das laminas
danificadas para as laminas vizinhas. A tensdo longitudinal trativa nas laminas
orientadas a 90°, em relagdo a x, aumenta junto com a contragdo lateral destas laminas,
devido ao efeito de Poisson. As fibras das laminas orientadas a 0° impedem essa
contracdo, sendo submetidas a tensdes compressivas e, em decorréncia disso, ocorrem
tensOes transversais trativas nas laminas orientadas a 90°, que produzem a falha na
segunda lamina. Entdo, trincas verticais surgem na matriz das laminas orientadas a 90°

(Figura 15-B).

Agora, sendo ainda capaz de suportar carga, o laminado pode ser carregado até a
falha da fibra nas laminas orientadas a 90°, marcando a falha final do laminado (Figura

15-C).

Figura 15 — Se¢do de um laminado balanceado 0°/90° sob carga crescente: A - Falha na
primeira lamina (falha na matriz das laminas orientadas a 0°), B - Falha na segunda
lamina (falha na matriz das 1aminas orientadas a 90°) e C - Falha final (falha da fibra

nas laminas orientadas a 90°) [29]
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2.3.3 Modelagem de danos em compdsitos

As abordagens para modelagem de danos, empregadas no estudo e projeto de

materiais compositos, estdo indicadas abaixo [31,32]:

- Critério de falha;

- Método do desconto das laminas;
- Mecanica do dano continuo;

- Mecénica da fratura;

- Plasticidade.

Os critérios de falha foram, inicialmente, desenvolvidos para compdsitos com
fibras unidirecionais. Seu emprego em laminados compdsitos permite identificar a
falha na primeira ldmina. Normalmente, um projeto de um laminado compdsito,
baseado apenas no emprego de um critério de falha, € visto ser conservativo, pois ignora
a capacidade de reserva de resisténcia apds a falha inicial. Nao sendo a falha
catastrofica, uma andlise de falha progressiva deve ser conduzida a partir desse ponto,
empregando o método do desconto das laminas ou a mecanica do dano continuo. O

item 2.3.3.3 trata destas abordagens com maior profundidade.

Embora também possa ser empregada com materiais compositos, a mecanica da
fratura ¢ uma abordagem que ndo pode ser facilmente incorporada a metodologia de
falha progressiva porque sua aplicagdo requer a presenca de um defeito inicial. Uma
possivel solugdo seria usar uma abordagem hibrida, através do uso de um critério de
falha para determinar o inicio da falha e a mecanica da fratura, para obter a propagagao
da falha. Outra abordagem, que apresenta limitagcdes em seu emprego, ¢ a plasticidade,

que ¢ adequada apenas para compositos termoplasticos [31].
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2.3.3.1 Critérios de falha

A avaliagdo do comportamento mecanico de um material, por meio de um
critério de falha, determina que este material conserve suas propriedades, enquanto as
grandezas observadas ndo excederem os valores ultimos. No caso da plasticidade, por
exemplo, a propriedade ¢ a elasticidade do material (auséncia de deformagoes
permanentes) e as grandezas observadas sdo o campo de tensdes ou o de deformagdes;
no caso da resisténcia, a propriedade ¢ a integridade do material (auséncia de ruptura) e

as grandezas observadas sdo igualmente as tensoes.

O critério traduz, por conseguinte, uma forma binaria do fendmeno e nao destaca
o aspecto evolutivo deste ultimo. Assim, um critério de falha ¢ caracterizado pelo
conhecimento de uma fungdo escalar, ¢, que depende do tensor das tensdes 6 = (oj).

Nao hé ruptura do material enquanto as tensdes que reinam neste ultimo nao excederem

as tensdes limite, ou seja, enquanto a seguinte desigualdade for satisfeita [33]:

¢(0)=1 3)

Quando a igualdade ¢ satisfeita, obtemos o envelope de falha ou a superficie

limite. Tal abordagem da ruptura ndo faz nenhuma meng¢do aos mecanismos evolutivos
dos danos, ndo leva em consideragdo nem a degradacdo causada por um carregamento,
nem a fadiga sofrida pelo material decorrente de carregamentos repetidos. Embora seja
imperfeita, esta ferramenta ¢ extremamente Util para o dimensionamento das estruturas
pela sua relativa simplicidade. Duas dificuldades sdo, contudo, inerentes a esta
abordagem: a primeira reside na escolha da fun¢do ¢, a segunda tem a ver com a

determinagdo dos parametros que fixam este tltimo.
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As teorias macromecanicas de falha para compositos tém sido propostas a partir
da extensdo e adaptacao das teorias de escoamento para materiais isotropicos, levando

em consideracdo a anisotropia na rigidez e resisténcia do composito [34].

O propdsito dos critérios de falha ¢ determinar a resisténcia e o modo de falha de
um composito unidirecional ou ldmina em um estado de tensdes combinadas. Todos os
critérios de falha existentes para a lamina sdo basicamente fenomenoldgicos, em que
ndo ¢ feita uma descri¢do detalhada do processo de falha. Além disso, sdo todos
baseados na andlise linear elastica, e a maioria deles foi desenvolvida para materiais
ortotrdpicos submetidos a um estado biaxial de tensdes [25]. Todos os critérios de falha
podem ser expressos em termos de parametros basicos de resisténcia, referentes aos

eixos principais do material, conforme mostrado a seguir [34]:

- Limite de resisténcia a tra¢do longitudinal, o, ou X ou Fy;

- Limite de resisténcia a compressao longitudinal, o; ou X’ou Fi;

- Limite de resisténcia a tragdo transversal a fibra, o, ou Y ou Fy;

- Limite de resisténcia a compressdo transversal a fibra, o, ou Y ou Fy;

- Limite de resisténcia ao cisalhamento, 7,,0u S ou F,.

Alguns critérios ndo consideram a interacdo dos componentes da tensdo,
enquanto que outros o consideram em graus variados. Alguns critérios que consideram a
interacdo requerem propriedades de resisténcia adicionais, obtidas por ensaios biaxiais

de tensao [34].

Os critérios de falha para uma ladmina podem ser categorizados em trés grupos

[25]:
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- Critérios de falha independentes: Estes critérios predizem o modo ¢ a carga de
falha pela comparagdo entre as tensdes na lamina oy, 0, € 71, (ou deformacdes &, &,, €
y12) com os limites de resisténcia, separadamente. Nao ¢ considerada nenhuma
interagdo entre as tensdes (ou deformacdes). Podemos citar, como exemplo, os critérios
de maxima tensao e maxima deformacao;

- Critérios de falha interativos: Estes critérios predizem a carga de falha
utilizando uma equagdo polinomial quadratica ou de ordem mais elevada, envolvendo
todos os componentes das tensdes (ou deformacgdes). A falha ¢ assumida quando a
equagao ¢ satisfeita. O modo de falha ¢ determinado indiretamente pela comparagao
entre as relagdes tensao/limite de resisténcia. Podemos citar, como exemplo, os critérios
de Tsai-Hill e Tsai-Wu;

- Critérios parcialmente interativos: Estes critérios separam o critério de falha da
matriz do critério de falha da fibra. As equagdes podem ser dependentes de um ou mais
componentes da tensdo. Portanto, a interagao da tensdo varia de critério para critério
dentro deste grupo. Se a equagdo de falha contém somente um componente da tensao,
entdo o modo de falha corresponde a dire¢ao do componente considerado. Do contrario,
o modo de falha pode ser determinado como ¢ feita com os critérios interativos por
comparacdo da razdo tensao/limite de resisténcia da equagdo satisfeita. Podemos citar,

como exemplo, os critérios de Hashin-Rotem e Hashin.

A seguir, ¢ apresentado um inventario dos principais critérios de falha

empregados na industria [25,35].
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2.3.3.1.1 Critério de maxima tensao

De acordo com o critério de maxima tensao, a falha ocorre quando pelo menos
um componente da tensao, ao longo de um eixo principal do material, excede o limite
de resisténcia correspondente aquela direcdo. As tensdes atuantes na lamina sdo
resolvidas ao longo dos eixos principais do material (oy, 0, € T1,) € a condi¢do de falha

¢ expressa na forma de trés sub-critérios [34]:

F,, quandoo, >0
o -
! —F,, quandooc, <0

{ F,, quandoc, >0 (4)
O, -

- F, quandooc, <0

|712|: F,

O envelope de falha para o critério de maxima tensdo pode ser representado de

acordo com a Figura 16.

> g

SN
N

L_ £ 1 =

/7 F.9

Figura 16 — Envelope de falha do critério de maxima tensao
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O envelope de falha do critério de maxima tensdo ¢ delimitado pelas intersecdes
das curvas dadas pelos sub-critérios, conforme visto na Figura 16. Para um estado de

tensao plana (4, = 0), o envelope de falha assume a forma de um retangulo.

Zinoviev et al. [36] utilizaram o critério de maxima tensdo na predigdo do
comportamento de falha de uma série de laminados carbono-epoxi (AS4/3501-6 e
T300/914C) e fibra de vidro-epoxi (tipo-E/LY556 e tipo-E/MY750). Foi obtida uma
predi¢ao satisfatoria entre o modelo tedrico e os dados experimentais disponiveis a
partir de testes biaxiais. Para grande parte dos casos, foram encontradas boas
correlagdes na predicdo até a falha final. Segundo Hinton ef al. [37] este critério foi um
dos que ofereceram melhor predicdo para eventos de falha inicial em laminados
multidirecionais € um bom ajuste com os envelopes de falha final experimentais para

todos os laminados multidirecionais.

2.3.3.1.2 Critério de maxima deformacao

O critério de maxima deformacgao ¢ similar ao critério de maxima tensdo. A
falha ocorre quando pelo menos um componente da deformagdo, ao longo de um eixo
principal do material, excede a deformagdo limite naquela direcdo. Este critério ¢
expresso na forma de trés sub-critérios [34]:

& quandog, >0
&1 =
&, quandog, <0

()
{g;‘, quandog, >0
&) =

&y, quandoe, <0

|712| = 2|‘912| =7
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O envelope de falha para o critério de maxima deformacdo pode ser

representado de acordo com a Figura 17.

A &
| .
I &
§
| 'ﬂw
u 1 u >
€ €y 8
7y
| 4R I
7/
P &

Y12

Figura 17 — Envelope de falha do critério de maxima deformacgao

Para aplicar essa teoria a um dado estado plano de tensdes, os componentes da
tensao ao longo dos eixos principais do material g;, g, € T,, sdo primeiro obtidos pela
transformagado da tensdo e, entdo, as correspondentes componentes de deformagao €, &;

e Y12 sdo obtidas por meio das relagdes tensdo-deformagdo da lamina [34].

(o (02
& = Ei - 21?2_ E, (0, —Vv,0,)
_0, O
& = E, 12 E E (0, —v,,0)) (6)
T
Vo=
G,

As deformagdes limite para a lamina, obtidas por ensaio uniaxial ou

cisalhamento puro, estdo relacionadas aos parametros basicos de resisténcia da seguinte

forma:
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Assim, os sub-critérios de falha podem ser escritos em termos de tensoes [34]:

F, quandog, >0

0 = V10, =
—F,_quandog, <0

F,, quandoeg, >0 8)
O, =V, 0, =
> Y- Ey, quandog, <0

‘712‘ =F),
O critério de méaxima deformacdo admite alguma interacdo entre as tensdes
devido ao efeito de Poisson. Em virtude disso, o envelope de falha para o estado de
tensdao plana com 7;, = 0, tem a forma de um paralelogramo com seu centro fora da

origem do sistema de coordenadas ag;- o, (Figura 18). A inclinacdo maior na dire¢do

vertical € devida a v;, > v,; [25,34].

T
0~V 0=Fy
6,~v,6,.=F,, M
F1o F“ %

Fa 0, Vy0=Fp ;—\Vnd,;F“

Figura 18 — Envelope de falha para o plano a;- 0, [34]

Segundo Sun et al. [25], para os planos oy — T4, € 0, — 71, 0s critérios de
maxima tensdo e maxima deformagdo predizem resultados idénticos. Entretanto, para
um carregamento biaxial no plano o0y —o, estes dois critérios diferem
significativamente. O critério de méxima deformacdo prediz que para a tensdo
longitudinal de tracdo, g, a tensdo transversal de tracdo, g,, seria maior que Fy; para a

falha do composito. Especificamente, para o; proximo de Fj;, o 0, necessario para
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causar a falha seria de aproximadamente 2F,. Se a resisténcia transversal do composito
¢ controlada pela resisténcia interfacial fibra/matriz, entdo isto ndo ¢ possivel. Assim,
foi concluido por Sun et al. [25] que o critério de maxima deformagao ndo ¢ adequado

para predicao da falha transversal na matriz quando g; esteja presente.

2.3.3.1.3 Critério de Tsai-Hill

Em contraste aos critérios de maxima tensdo e deformacao, o critério de Tsai-
Hill incorpora a intera¢do entre as tensdes principais € as combina em uma simples

expressdo. A falha ocorrerd quando a seguinte expressao atingir a unidade [34]:

2 2 2
O O. T, O,0.
F—Z+F—i+ﬁ—ﬁ=1 )
1 2 12 1

A equacgdo (9) ndo faz distingdo entre os limites de resisténcia a tracdo e
compressdo. Entretanto, valores apropriados de tensdo limite de resisténcia podem ser

usados nessa equagdo, de acordo com os sinais das tensdes normais g; € g, [34]. Entdo:

| =

F,, quandoo, >0
F, quandooc, <0

(10)

)=

F,, quandoo, >0
F,. quandooc, <0

O envelope de falha para o critério de Tsai-Hill é uma superficie fechada no

~ . T .
espago das tensdes (03,0, e T1,). Considerando que o termo —Z seja constante na
12

equacdo (9) e as tensdes limite de resisténcia indicadas na equagdo (10), a equacdo (9)

representa quatro arcos elipticos reunidos no plano o; - 0,, conforme Figura 19.
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Fo — ~———Fa

Fa

Figura 19 — Envelope de falha do critério de Tsai-Hill [25]

2.3.3.1.4 Critério de Tsai-Wu

O critério proposto por Tsai-Wu baseia-se na formulagdo sugerida, inicialmente,
por Gol’denblat e Kopnov representada por tensores polinomiais. Tsai-Wu propuseram
uma modifica¢do no trabalho de Gol denblat e Kopnov, assumindo a existéncia de uma
superficie de falha no espaco das tensdes. Essa superficie ¢ descrita pela seguinte

expressao [34]:

fio,+ fo0; =1 (11)

onde f;, f;; sdo tensores de segunda e quarta ordem, respectivamente, € i, j =1,2,...,6.

Na forma expandida e para um estado plano de tensdes, o critério de Tsai-Wu ¢

expresso como:

ho+ 1,0, + [T + 1o+ fnos + f66T(f +2 /1,000, +2/40,74 +2f,,0,7, =1 (12)
Os termos lineares nesta expressdo (equacdo 12) permitem a distingdo entre a

resisténcia a tragdo e compressdo. O termo f,, considera a interagdo entre as tensdes

normais gy € 0. Desde que a resisténcia de uma lamina carregada sob

cisalhamento puro (74), ao longo dos eixos principais do material, ¢ independente do

sinal da tensdo cisalhante, todos os termos lineares em 74 devem desaparecer (

Jfs = fi6 = f26 = 0). Entdo, o critério de Tsai-Wu fica da seguinte forma [34]:
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fio, + f,0, "‘fno_l2 +f220_22 +f66762 +2f,00,=1 (13)

onde:
1 1 1 1 1 1 1
fi=mm— = firm e far fum—r (14
1 1t Ec ; " EtEc ’ ’ FVZI FZC ’ z F2tF26 ’ o Fii ( )

f,, = determinado experimentalmente

O envelope de falha para o critério de Tsai-Wu ¢ representado por uma
superficie continua na forma de um elipséide [32] no espago das tensdes (0,0, € Tg) €
que no caso de tensdo plana (4 = 0) forma uma elipse perfeita (Figura 20).

Numa anélise critica entre os critérios de Tsai-Hill e Tsai-Wu, pode-se observar
que para o estado de tensdo plana a diferenca existente entre estes dois critérios esta

apenas nos termos lineares [34].

O, 4

F, — —— _F,

Figura 20 — Envelope de falha do critério de Tsai-Wu [33]

Sun ef al. [25] argumenta que em virtude dos diferentes mecanismos de falha em
tracdo e compressdo, ndo existe razdo alguma para que um envelope de falha de uma
lamina seja descrito por uma unica equagdo, como sugerido pelo critério de Tsai-Wu.
Ainda, segundo Sun et al. [25] ¢ dificil argumentar que, por exemplo, a falha de um
compdsito sob tracdo biaxial deveria depender de suas propriedades de resisténcia a
compressao e vice-versa. Embora matematicamente conveniente, o critério de Tsai-Wu
pode conduzir a predi¢des de falha ndo realisticas. Como mostrado na Figura 20, o
critério de Tsai-Wu sugere que as tensdes compressivas o, aumentariam a resisténcia

longitudinal do composito.
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2.3.3.1.5 Critério de Hashin e Hashin-Rotem

Duas propostas de critérios de falha para materiais compositos fibrosos, que
estdo associados com Hashin, podem ser encontradas na literatura. A primeira publicada
em 1973 ¢é conhecida como o critério de falha de Hashin-Rotem. Este critério prediz a

falha quando uma das seguintes equagdes ¢ satisfeita [35]:

Falha da fibra em tracao
o,=X, seoc, >0

Falha da fibra em compressao
o,=—X',seo,<0

(15)

Falha da matriz em tragdo
2 2
on) ()
Y S
Falha da matriz em compressao
2 2
on ) [(me)
Y' S
Em 1980, Hashin reexaminou o critério anterior e estabeleceu algumas
modificacdes. As mudangas efetuadas deram origem ao critério de falha conhecido

como critério de Hashin para o estado biaxial e triaxial de tensodes. Para o caso de tensdo

plana, o critério de falha de Hashin fica da seguinte forma [35]:
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Falha da fibra em tracao

2 2
(&j (_j Lseo >0
X S

Falha da fibra em compressao
o,=-X",se 0,,<0

Falha da matriz em tragao (16)
2 2
(%J +[ij =1,se 0, >0
Y S

Falha da matriz em compressao
2

, 2
O | T -1 %-{Tij =1 se o0, <0
28, 28, r s

onde St € a resisténcia ao cisalhamento transversal.

Segundo Davila e Camanho [38] numerosos estudos conduzidos por mais de
uma década, indicam que as interacdes entre as tensdes propostas por Hashin nem
sempre se ajustam aos resultados experimentais, especialmente no caso da compressao
da matriz ou da fibra. E bem conhecido, por exemplo, que a compressio transversal
moderada (0,,< 0) aumenta a resisténcia cisalhante aparente de uma lamina, o que ndo
¢ predito pelo critério de Hashin. Além disso, o critério de compressdo da fibra de
Hashin n3o considera os efeitos do cisalhamento no plano, o que reduz

significativamente a resisténcia a compressao efetiva de uma lamina.
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2.3.3.2 Analise de falha progressiva

Numa abordagem considerando a andlise de falha progressiva em um laminado,
apos a falha de uma lamina, as tensdes e deformagdes nas laminas remanescentes
aumentam e a rigidez do laminado ¢ reduzida. Na analise de falha na primeira lamina e
das falhas das laminas subsequentes, a matriz de rigidez para as laminas que falharam e
a correspondente matriz de rigidez do laminado deve ser modificada, apds cada lamina

que falha, para refletir os efeitos das falhas na resposta do material (Figura 21).

CargaT
— - ———
w of | Y\\Falha na terceira |\Falha final
N. 1 l lamina, J =3 : do laminadc
N:) Falha na segunda |
lamina, J =2
N | v | ’ |
: Falha na primeira :
o | lamina, J =1 I
N | |
VY n=3 ! l »>
Deformagéio
48’(‘0: < & bie & >
. Ex .

Figura 21 — Curva carga-deformacao para um laminado carregado uniaxialmente

mostrando a falha nas laminas [39]

A forga total e os momentos para um determinado joelho (J) da curva estdao

relacionados as forcas e momentos correspondentes a uma lamina # desta (onde n<J),

através do somatorio [39]:

N} i{N(”)}
M T0TAL "=l M (17)

onde o sobrescrito (7) em um parametro denota o valor particular daquele parametro
associado com uma lamina n. As deformag¢des e curvaturas no plano médio

correspondente sao dadas por :
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80} i{gom}
k roraL "= s (18)

A relacdo carga-deformagdo para uma lamina n pode ser aproximada pela

{N(’” } {A(”) B™ } {gow}
(n) = (n) (n) (n)
M B D k (19)

onde [A(")l[B(")]e[D(")] s3o0 as matrizes de rigidez extensional, de acoplamento flexdo-

seguinte equagao:

extensdo e de rigidez a flexdo e tor¢do, respectivamente, modificadas ap6s a lamina (n-
1) que falhou. As férmulas para o célculo dessas matrizes se encontra no item 2.4.2.
2.3.3.3 Modelos de degradacao da rigidez

Se a falha ¢ detectada em uma lamina particular do material composito, as
propriedades da lamina devem ser ajustadas de acordo com o modelo de degradagdo do
material. Alguns modelos de degradacdo do material, apos a falha inicial, t€ém sido
propostos para analise de falha progressiva [26]. Muitos destes modelos de degradacdo
do material recaem em trés categorias: descarregamento instantdneo, descarregamento

gradual ou falha da camada a tensdo constante. A Figura 22 mostra estas trés categorias.

Tensfo ‘}

Tensé&o constante

N Descarregamento gradual

|
|
|
7 :

Descarregamento |
instantaneo I AN
|

v

Deformagéo

Figura 22 — Degradagao apds falha em um laminado compdsito [26]
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Para o caso do descarregamento instantaneo, a propriedade do material associada
com o modo de falha é degradada instantancamente a zero. Para o caso de
descarregamento gradual, a propriedade do material associada com o modo de falha ¢
degradada gradualmente até atingir zero. Para o caso da tensdo constante, as
propriedades do material associadas com o modo de falha sdo degradadas, de tal forma

que o material ndo possa suportar carregamento adicional [26].

A degradagdo da rigidez ¢, usualmente, realizada promovendo a reducdo das
propriedades elésticas nas camadas, tipicamente reduzindo E; para falha nas fibras e E;
e Gj, para falha transversal ou por cisalhamento na matriz, de forma repentina ou

progressiva [40].

Para fissuracdo transversal na matriz, a degradagdo progressiva das propriedades
elasticas tem uma boa base fisica, desde que ela representa a acumulacao progressiva de
trincas transversais até que a densidade de saturacdo de trinca seja atingida. Se as trincas
na matriz sdo discretas, a porcao entre duas trincas numa lamina que falhou, ainda
contribui substancialmente para a rigidez do laminado. E Obvio que uma redugio
drastica na rigidez da lamina, se assumida ser verdadeira sobre todo o laminado, vai
sobre-estimar a deformacao ultima do laminado. Ou seja, ao invés de reduzir o modulo
de forma repentina apos a falha de uma camada, uma fun¢do nao linear tal como uma
funcdo exponencial pode ser usada para gradualmente reduzir estes valores. Esta
abordagem de redugdo progressiva pode modelar certos laminados melhor do que

outros, ou seja, aqueles laminados em que a falha é dominada pela matriz [25,40].
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Para muitos compositos dominados pelas fibras, a redu¢do da constante de
rigidez diretamente a zero, apos o correspondente modo de falha, ¢ simples e
inequivoco. Nestes compositos, os efeitos das trincas na matriz sobre a rigidez de todo o
laminado sdo, usualmente, muito pequenos. Entdo, é razoavel estimar a deformacgao
ultima do laminado usando as relagdes tensdo-deformagdo do laminado novo e as

tensOes de falha obtidas a partir da analise de falha do laminado [25].

Virios modelos de degradacdo de material tém sido propostos para estruturas
produzidas em compositos laminados. Estes modelos podem ser categorizados em dois
grupos: modelos heuristicos, baseados na degradagcdo do material através do desconto
das laminas que apresentam algum dano ou modelos baseados na mecénica do dano

continuo [32].

Nos modelos baseados no desconto das laminas danificadas, uma ou mais
propriedades do material (ou componentes constitutivos) da regido com dano ¢ igualado
a zero ou reduzido a uma fracdo dos seus valores originais. Fatores de degradacao sao

utilizados para definir uma porcentagem da rigidez retida pelo material.

Sleight [26] descreve uma simples estratégia para realizar a degradacao gradual
das propriedades do material através da abordagem do desconto das laminas com dano,

conforme a seguir:
Ellnovo = aEllprévio

22n0v0 = aEzzprévio
Glznovo = aGlzprévio (20)
Vlznovo = avlzprévio
V2ingpo = 0
onde @ = 107" (0 <n <20, n = niimero inteiro)
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Para n = 0, as propriedades ndo s3o degradadas. Contudo, se n = -1 as

propriedades do material sdo degradadas em 10% a cada vez que uma falha ocorre.

O modelo de Sleight [26] foi usado para predizer a resposta ndo linear e a falha
de estruturas em laminado composito. Foram usados elementos de placa e casca C'
baseados na teoria cldssica da lamina¢do para calcular as tensdes no plano. A
metodologia foi implementada dentro de um codigo de andlise por elementos finitos

chamado COMET (“Computational Mechanics Testbed”).

Knight [32] também implementou um modelo de degradagdo de material,
baseado na abordagem do desconto das laminas através de uma sub-rotina (UMAT). Os

termos da matriz de rigidez eléastica do material sao degradados da seguinte forma:

dad
Gy T = g 1)

onde os fatores de degradacdo f5; sdao definidos para trés modos de falha: fator de

degradagdo para falha em tracdo fr, fator de degradagdo para falha em compressao . e

fator de degradacao para falha por cisalhamento fSs.

De acordo com Knight [32] esses fatores de degradacao podem ser aplicados
numa Unica vez com valores tipicos de degradacdo, que variam entre 10° a 0,8 ou

podem ser empregados de maneira recursiva.

Antoniou et al. [41] validaram um modelo que emprega ambos os conceitos de
falha repentina (descarregamento instantaneo) e falha gradual. O modelo ¢ dividido em

modos de falha.
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O modelo implementado por Antoniou et al. [41], foi validado por comparacio,

com os dados experimentais obtidos a partir de testes com carregamento biaxial de

amostras tubulares. Nesse modelo, ocorre um descarregamento instantaneo para falha na

fibra (“Fiber fracture — FF”) em tracdo ou compressao, adotando fatores de degradagao

-1 o . , . .
na ordem de 10™'° com o propésito de manter a estabilidade numérica. Para a matriz, o

modelo esta dividido em trés modos de falha chamados de falha entre fibras (“Inter fiber

fracture — IFF”), sendo utilizadas as duas formas de degradacdo (gradual e repentina).

As propriedades do material sdo degradadas da seguinte forma:

Modo de Falha

FFT ou FFC

IFF4 - Tragao

IFFp - Compressao

IFF¢ - Compressao

E1(i+1) _ 10_10_E1(fazha)
E2(i+1) _ 10_10.E2(;t‘alha)

GLtY = 10720, gt

ESY = (). ES)

6o =n@.63,
6o =n@.63,

E2(i+1) — 10_10.E2(];alha)

¢ = 10710 Y
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Na equacdo (22), o inicio da degradacdo ocorre quando uma das condig¢des
limite para o critério de falha de Puck ¢ atendida. O fator de degradagdo n é dado pela

seguinte formula:

1-7nr

n=—7r——=+tn (23)

€2
1+C<£Falha_1)
2

onde &, indica a deformacao transversal as fibras para uma determinada carga, enquanto
que e£%ha indica a deformagdo no momento do inicio da falha. O termo 7, especifica o
valor da rigidez residual ap6s a acumulacdo de danos (falha na matriz) atingir seu nivel
de saturacdo, sendo assumido valor zero para todos os modos de falha no trabalho de
Antoniou et al. [41]. Os parametros ¢ e & foram calibrados para predigdo da curva

tensdo-deformagdo, obtida experimentalmente a partir de teste com carregamento

trativo, onde a acumulagdo de danos na matriz domina a performance do material.

Segundo Barbero e Cortes [42], o método de desconto das laminas introduz um
indesejavel parametro empirico (fator de degradagdo), produzindo uma rigidez residual
artificial no material que ¢ funcdo de diversos fatores. Desde que o nivel de degradagdo
depende, entre outras coisas, da densidade de trincas e sequéncia de empilhamento no
laminado, uma avaliagdo precisa dos fatores de degradacdo ¢ uma tarefa dificil e que
dificulta sua implementagdo através de métodos numéricos na modelagem

macroscopica dos danos [43].

A mecanica do dano continuo ¢ a abordagem mais usada para capturar o
comportamento ndo linear dos laminados, devido a acumulacdo de danos [44]. Esta
abordagem foi originalmente desenvolvida por Kachanov [45] e Rabotnov [46]. Nessa
abordagem ¢ introduzida uma varidvel de dano que representa a densidade superficial

das descontinuidades no material e que leva diretamente ao conceito de tensao efetiva.
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A tensdo efetiva pode ser entendida como a tensdo aplicada ao material em um estado
ficticio, no qual se encontra totalmente livre de dano e que, efetivamente, suporta as
forcas atuantes no material. Este estado ¢ assumido ser mecanicamente equivalente ao
estado de dano real do material, através de uma variavel interna de dano. A variavel
interna de dano representa uma degradacdo média do material, a qual reflete os varios
tipos de danos no nivel microscépico como nucleagao e crescimento de vazios, trincas,
microtrincas e outros tipos de defeitos [47].

Consideremos, conforme Figura 23, um s6lido com dano no qual um elemento
de volume de tamanho suficientemente grande seja isolado, com respeito as ndo
homogeneidades do meio, e imaginarmos que este elemento seja grosseiramente

alargado.

Figura 23 — Elemento com dano mostrando as areas S, S, € 0 vetor normal n [48]
Considere S a area de uma se¢do do elemento de volume identificado pela sua
normal n. Sobre esta se¢do existem trincas e cavidades as quais constituem os danos no
material. Considere agora S como sendo a 4rea resistente efetiva (S < S), levando em
consideracdo as descontinuidades geométricas, a concentragdo de tensdo em torno de
cada descontinuidade e suas interagdes com defeitos vizinhos. Assim, teremos [48]:
Sp =S-S5 (24)

onde S, € a area total das descontinuidades presentes no material.
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Considerando a hipdtese de isotropia do dano, pode ser definida uma variavel de

dano escalar (D,) com referéncia ao plano de normal n da seguinte forma [48]:
D, =22 (25)

A partir da equagdo (25), podemos observar que a variavel de dano assume
valores dentro do intervalo 0 < D,, < 1, sendo que D,, = 0 corresponde ao material

integro e D,, = 1 indicando um estado de total degradagao.

No caso de tracdo uniaxial, se F ¢ a forga aplicada sobre uma secdo

representativa do elemento de volume, a tensdo nominal (o) sera:
o=% (26)
Na presenca de um dano, a area resistente efetiva ¢ obtida através das equacgdes
(24) e (25) da seguinte forma:
§=S—S¢:S(1—Dn) (27)
Considerando que S = G5 e substituindo na equagio (27), teremos a equagio

para a tensao efetiva (0):

G = (28)

1-Dy,

Por inspe¢do na equagdo (28) € possivel notar que ¢ = 0. A relagdo serd 6 = ¢

para um material integro (D,, = 0) e & — o0 no momento da falha (D,, = 1).

Este conceito foi, posteriormente, generalizado para um estado de tensdo

tridimensional por Lemaitre [49] e Chaboche [50].

Matzenmiller et al. [51] propuseram um modelo constitutivo (modelo chamado
MLT) baseado no uso da fungdo de Weibull para descrever a natureza estatistica dos

defeitos internos e a resisténcia ultima de um feixe de fibras dentro de uma lamina.
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Shuecker e Pettermann [52] desenvolveram um modelo aplicado a lamina,
baseado na mecanica do dano continuo para danos devido a modos de falha dominados
pela matriz. Uma lei de evolucdo de danos escalar e uma relagdo tensorial foram

definidos descrevendo o efeito de diferentes modos de falha sobre a rigidez do material.

O método Mori-Tanaka [53,54] foi usado para descrever fenomenologicamente
a mudanca do tensor flexibilidade, devido a mudan¢a no material, de uma maneira

termodinamicamente consistente.

Maimi et al. [55] propuseram um modelo de danos constitutivo que tem sua
fundacao na irreversibilidade termodinamica para predi¢ao do inicio e crescimento de

mecanismos de falha intralaminar em laminados compdsitos sob tensao plana.

Donadon et al. [31] propuseram um modelo de falha que, de forma similar aos
trabalhos publicados por Maimi et al. [55,56], utiliza uma abordagem unificada
combinando mecanica do meio continuo e mecanica da fratura, para a elaboracido de

uma lei de evolugao de danos de uma maneira termodinamicamente consistente.

Mais recentemente, Flatscher and Pettermann [57] realizaram uma analise
usando um modelo constitutivo aplicado a lamina para simular a abertura de um furo
numa amostra sujeita a um carregamento uniaxial de tracdo combinando dano e

plasticidade.
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2.4 Projeto de tubos compositos

Durante a fase de projeto de um produto tubular compoésito, o projetista tem a
sua disposicao diversas ferramentas de projeto para efetuar um bom dimensionamento
mecanico. Entre as ferramentas empregadas para otimizagdo de produtos tubulares
compdsitos, podemos citar: Netting analysis, teoria classica dos laminados, analise por
elementos finitos e os algoritmos genéticos e recozimento simulado (“simulated
annealing”) [58]. Os sub-itens 2.4.1, 2.4.2 e 2.4.3 mostram, em detalhes, as trés
ferramentas de projeto mais empregadas para otimizagdo de produtos compoésitos
tubulares.

2.4.1 Netting analysis

De acordo com a literatura, a forma mais simples de otimizar produtos tubulares
compositos € a utilizacdo de uma ferramenta, ainda empregada pela industria, conhecida
como Netting Analysis [59]. Trata-se de uma técnica analitica muito simples, mas que
apresenta algumas restricdes. Nesta técnica, ¢ assumido que toda a carga atuante no
tubo composito, submetido unicamente a pressao interna, € suportada somente pelas
fibras, desprezando qualquer contribui¢do por parte da matriz e qualquer interagdo entre
as fibras. O angulo 6timo de enrolamento de 54,74°, obtido a partir desta técnica, ¢
muito utilizado na construcdo de estruturas tubulares, em material compdsito,
submetidas a uma condi¢do de carregamento em que a estrutura pressurizada possui as
extremidades fechadas e sem a presenca de suportes que restrinjam seu movimento axial
durante operagdo. Esta condi¢do de carregamento € tipica em vasos de pressdo e de
possivel ocorréncia em dutos e tubula¢des industriais, desde que ndo existam suportes

restritores que limitem seu movimento.
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Para mostrar o principio dessa técnica [60], vamos considerar um vaso de
pressdo fabricado por enrolamento filamentar com raio R e uma pressdo interna P.
Assumindo que o vaso seja formado apenas por camadas helicoidais com um angulo de
enrolamento +0.°, uma tensdo admissivel na fibra of e espessura t;. A Figura 24 mostra
as forgas atuantes sobre uma camada +a.° na direcdo axial. A carga atuante Ny, ¢ a forca

por unidade de comprimento na direcao axial.
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Figura 24 — Equilibrio de for¢as na dire¢ao axial [60]

Somando as forg¢as na dire¢ao axial, teremos:
_ PR _ 2
N, = S = Otgcosta (29)

Colocando # em evidéncia, iremos obter a espessura necessdria para suportar a

pressdo interna:

PR
tf - 20fcos?a (30)

A Figura 25 mostra as forcas atuantes sobre uma camada +o° na direcao
circunferencial. A carga atuante Ny, € a for¢a por unidade de comprimento na dire¢ao

circunferencial.
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Figura 25 — Equilibrio de forgas na direcao circunferencial [60]

Somando as forgas na dire¢do circunferencial, teremos:
Ny = PR = ostrsen’a (31)
Novamente, colocando ¢ em evidéncia, iremos obter a espessura necessaria para

suportar a pressao interna:

= (32)

orsenla

O angulo 6timo de enrolamento serd aquele que propicie a maxima pressao
interna, considerando as duas dire¢des. Para isso, € necessario igualar a equacao (30)
com a equagio (32), resultando em tan?a = 2. Assim, o Angulo 6timo de enrolamento
através dessa técnica serd dado por @ = +arctany/2. Efetuando esse calculo, chega-se

ao valor encontrado na literatura de a=+54.74°.
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Evans e Gibson [61] conduziram um cuidadoso estudo para conhecer porque a
técnica de Netting analysis nao oferece resultado satisfatorio na predi¢do do angulo
otimo de enrolamento para produtos compositos tubulares. Foi verificado através desse
estudo, que o angulo estavel de inclinagdo das fibras, onde ndo ocorre nenhuma rotagao
da fibra com o aumento da deformacao, difere do angulo ideal indicado pela técnica de

Netting analysis, porque esse angulo ¢ funcdo da razdo entre a rigidez da matriz e da

fibra (ET/ EL). Assim, a técnica de Netting analysis seria precisa somente quando a

rigidez da matriz fosse muito pequena em relacdo ao reforco. Isto poderia surgir, por
exemplo, no caso de mangueiras de borracha reforcada e, mais recentemente, tubos

compdsitos com matriz termopldastica.
2.4.2 Teoria classica dos laminados

Diversos autores tém publicado trabalhos de andlise de vasos de pressdo,
produzidos por enrolamento filamentar, através do emprego da teoria classica dos
laminados [62,63]. A solucdo analitica, baseada nesta teoria, para tubos compoésitos

carregados com pressao interna, sera apresentada a seguir.

O emprego da teoria classica dos laminados no projeto de tubos compositos
comega com o estabelecimento das relagdes constitutivas para uma lamina, assumindo
que esta seja um material ortotropico homogéneo em um estado de tensdo plana e onde
as tensdes interlaminares sejam desprezadas. A geometria de uma lamina esta mostrada

na Figura 26.
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Figura 26 — Geometria de uma lamina [62]

A lei de Hooke para um material homogéneo com propriedades ortotropicas em

um estado de tensdo plana é:

01 Q11 Q12 0 &
[02] = [Q21 Q2 0 ] [ &2 ] (33)
T12 0 0 2Qgl L5712

Os componentes da matriz de rigidez reduzida [Q] sdo:

Eqy
G = (1 —v12v,1)
Ej;
Czz = (1 —vi2v21)
(34)
v21E1r vigEp

Q21 =

(1 —v12vy1) B (1 —vi2vyy)
Q66 = G12

onde E; 4, E,, e Gy, sdo os mddulos de elasticidade e cisalhamento, respectivamente, nas

direcdes principais 1-2 da lamina. v;,e v,; sdo os coeficientes de Poisson.
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Figura 27 — Sistema de coordenadas do material (1,2,3) e local (x,y,z) [62]

As relagdes tensdo-deformagdo na lamina podem ser reescritas a partir do

sistema de coordenadas local (Figura 27), conforme mostrado a seguir:
Oy gn Q12 Q16 €x
[Gy] = Q21 922 926 [Ey] (35)
xy Qo1 Qo2 Qoel ¥
onde os elementos da matriz de rigidez reduzida transformada [Q] sdo dados a seguir:

éll =0, cos’ g+ 2(Q12 +20 )sin2 pcos’ p+Q,,sin*

0, =0, sin” o+ 2(Q12 + 2Q66)Sin2 (DCOSZ »+0,, cos’ @
§12 = (Qll +0,, '4Q66)Sin2 pcos’ p+0, (Sin4 ¢ +cos’ (0) (36)
éﬁé = (Qll +05,-20, - 2Q66)Sin2 @cos’ g+ Oy (Sin4 ¢+ cos’ (0)

O = (Qu -0, _2Q66)Sin¢)COS3 @+ (Q12 -0, + 2Q66)Sin3 pcosp

§26 = (Qn -0, =204 )Sin3 pcosp+ (Q12 -0, + 20 )Sin ¢COS3 Q
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Da mesma forma que em uma ladmina, podemos estabelecer as relagdes tensdo-

deformacgdo para o laminado. As tensdes podem ser obtidas através da equagdo:

Oy gn (212 QIG [ 5% Ky
[03,] =|Q21 Q22 O &y |tz Ky] (37)
%vle [Qe1 Qo2 Qes K[ Yy Ky J

onde K ¢ uma lamina genérica no tubo compdsito. &, &y, € Yy, sd0 a deformacdo da
superficie média e z ¢ a coordenada medida a partir da superficie média do laminado.

Ky, Ky € Ky, a0 as curvaturas.

A equacdo (37) define as tensOes atuantes sobre qualquer lamina em termos de
deformagdes e curvaturas na superficie média. Para encontrar as forcas resultantes
atuando no tubo composito, a equacdo (37) deve ser integrada ao longo da espessura do
tubo composito (dire¢do z). Por sua vez, os momentos resultantes atuando no tubo
composito sdo encontrados pela integragdo, também ao longo da espessura multiplicada

pelo braco do momento (referente a superficie média).

Figura 28 — Forcas e momentos resultantes [34]
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Figura 29 — Sistema de numeragao das laminas [34]

Assim temos:

Nx Jx O—JC
t/2
Ny | = f_g/z [Uy] dz=YVN_, fzzkk_l lay] dz (38)
ny Txy k Txy
M Oy Oy
M, | = f_tifz [O'y zdz = YN_, fZZk"_1 [% ] zdz (39)
Mxy Txy k Txy

onde t ¢ a espessura do laminado, como mostrado na Figura 28. z; e z;_; sdo as

coordenadas na direc¢ao z da superficie superior e inferior na lamina k (Figura 29).

As equagdes (38) e (39) podem ser rearranjadas para tirar vantagem do fato de
que a matriz de rigidez ¢ frequentemente constante dentro da ladmina. A matriz de
rigidez sofrera mudangas somente se a lamina tem propriedades dependentes da
temperatura e se existe um gradiente de temperatura através da lamina. Substituindo a

equacdo (37) nas equagdes (38) e (39), teremos:
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Ny Qi1 Q12 Qs & Ky

Ny | =3¥1|012 Q2 Q2 fzzkk_l 5301 dz + fZZxx_l Ky ] zdz (40)
Ny 616 626 (_266 k Y;y Kxy

M, Q11 Q12 Qi6 Ex Kx

My | =38-1(012 Q22 Qu6 J'szk_l S;/ zdz + fzzxx_l [KY ] z*dz (41)
My Q16 Q26 Qeely Yy Fxy

Considerando que &, S;,]/;y, Ky, Ky € Ky, N30 sdo fungdes de z, eles devem ser

removidos de dentro das integrais. Entdo, as equacdes (40) e (41) ficam da seguinte

forma:
Ny A1 Az Ae Bin Bz Bis EJOC
Ny A1 Az Aze Byi By Byl &y
Ny, _|461 Asz Aes Bs1 Bsz Bes Yy (42)
M, Bi1 Biz Big D1y D1z Dig Ky
M, By1 Bz Bys Dy1 Dy Dyg Ky
(Myyl Ber Bez Bes De1 Dez Desllk,, |
onde:

(43)

AN (44)

I

3 3
i (Zk - Zk—l)

AN (45)

com os subscritos i, ] =1, 2 ou 6.
Um tubo composito submetido somente a pressdo interna, tal como ocorre em

vasos de pressdo, apresenta a matriz [N] da seguinte forma:

N[
Ny 1= |pr (46)
Ny, 0
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Por outro lado, a auséncia de outros carregamentos leva a matriz [M] = 0. Se o
tubo composito for considerado um laminado simétrico balanceado, teremos [B] =

0e A4 = A, = 0. Assim, as equacdes constitutivas (equacao (42)) ficardo da seguinte

forma:
N, Ay A, 0 1[&
Ny| =421 Az 0 [ & (47)
0 0 0 Aeelly,

Como visto a partir da equacdo (47), as deformagdes sdo as varidveis
dependentes, tendo em vista, que o carregamento ¢ conhecido e os elementos da sub-
matriz de rigidez extensional [A] podem ser calculados através da equagdo (43).
Portanto, a forma mais conveniente dessas equagdes constitutivas seria colocar as
deformagdes na superficie média em evidéncia. Para isso, devemos inverter a matriz de

rigidez da seguinte forma:

1 Azz _Alz 0

I: _1] = | 4, A 0
4,4y, - Alz 5 48
0 0 (A11A22 _AIZ) (48)

L A66

As equagdes constitutivas ficariam assim:

e, N,
& |= [A’l] N,
Vi 0

(49)

As deformacgdes na superficie média, obtidas a partir da equagao (49), permitem

determinar as tensdes em cada uma das laminas do composito através da equacao (37).

64



2.4.3 Analise por elementos finitos

2.4.3.1 Meétodo variacional

Um modelo matematico pode ser definido como um conjunto de relagdes entre
variaveis, que expressam as caracteristicas de um sistema fisico ou processo em termos
analiticos. Os modelos matematicos podem ser classificados em sistemas discretos e
aqueles baseados na mecanica do continuo (sistemas continuos). Na andlise de um
sistema discreto, sua resposta pode ser diretamente descrita pela solugdo de um nimero
finito de variaveis de estado. J4 na andlise de sistemas continuos, a formulagdo das
equacgdes de equilibrio ¢ obtida através da solug¢do de equagdes diferenciais. No entanto,
a solucdo exata das equacdes diferenciais que satisfazem todas as condicdes de
contorno, s6 ¢ possivel para sistemas relativamente simples, de tal forma, que
procedimentos numéricos devem, em geral, ser empregados para predi¢do da resposta
do sistema. Esses procedimentos, em esséncia, reduzem o sistema continuo para uma

idealizacdo discretizada que possa ser analisada da mesma maneira como um sistema

discreto [64].

Em sistemas continuos, existem dois métodos de abordagem do problema. Um ¢
conhecido como método direto e o outro como método variacional. Esses métodos sdao
utilizados para gerar as equagdes diferenciais de governo. Em uma formulacao
diferencial, deve-se estabelecer uma condic¢do de equilibrio e relagdes constitutivas para
elementos escolhidos que constituam o sistema em estudo. O resultado é um sistema de
equacdes diferenciais em termos de varidveis de estado. E possivel que todos os
requisitos de compatibilidade j& estejam contidos nas equagdes diferenciais. Contudo,
em geral, as equagdes devem ser suplementadas por equacdes diferenciais adicionais,

que imponham restri¢gdes sobre as variaveis de estado e garantam a compatibilidade.
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Além disso, para completar a formulagdo do problema, todas as condigdes de contorno

devem ser definidas.

O método variacional pode ser considerado a base do método de elementos
finitos (MEF). A formulagdo variacional se baseia na primeira lei da termodindmina ou
lei da conservacdo de energia. A esséncia desse método € encontrar o potencial total
para o sistema, indicado por II, conhecido também como funcional do problema. O
equilibrio serd, entdo, estabelecido com a imposi¢do da estacionariedade de IT (3I1 = 0),
em relacdo as varidveis de estado a serem escolhidas. A maior vantagem de utilizar este
procedimento estd na sua eficiéncia para a solugdo de problemas continuos,

apresentando uma grande facilidade na satisfacdo das condi¢des de contorno [64].

O MEF esta baseado na idéia de que todo sistema ¢ fisicamente composto de
diferentes partes. Além disso, a solugdo de cada parte ¢ representada com uma
combinacdo linear de parametros indeterminados e fungdes de posicao conhecidas. As
partes podem diferir uma da outra em forma, propriedades do material € comportamento

fisico [65].

O MEF ¢é dotado de trés caracteristicas basicas. Primeiro, um dominio do
sistema ¢ representado como uma colecdo de subdominios com geometria relativamente
simples chamada elementos finitos. Segundo, sobre cada elemento finito, as variaveis
desconhecidas sdo aproximadas por uma combinacdo linear de polindmios algébricos e
parametros indeterminados. As relacdes algébricas entre os parametros sdo obtidas pela
satisfacdo das equagdes de governo. Os parametros indeterminados representam os
valores das varidveis desconhecidas em um numero finito de pontos pré-selecionados,
chamados nés do elemento. Terceiro, as relacdes algébricas de todos os elementos sdo

reunidas usando consideragdes de continuidade e equilibrio [65].
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As equagdes gerais empregadas no MEF [64] s3o concebidas a partir da
definicao das forcas e deslocamentos atuantes no corpo em equilibrio, como indicado na

Figura 30.

Elemento finito

Figura 30 — Corpo sujeito a carregamentos e restricdes de movimento [64]

As forgas externas que estdo atuando sobre este corpo (Figura 30) sdo as de
superficie f°, de corpo f* e as forcas concentradas F'. Estas forcas incluem todas as

forcas externamente aplicadas e as reagdes e tem, em geral, trés componentes

correspondendo aos trés eixos de coordenadas:

1y Iy Fy
[P=\ RS = =y (50)
17 17 F,

Os deslocamentos do corpo, a partir de uma configuragdo descarregada, sao
denotados por U da seguinte forma:

UT = [UV W] (51)
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As deformagdes correspondentes a U sdo:

el = [sxx Eyy €2z Yxy Vyz sz] (52)

e as tensdes correspondentes a ¢ sdo:
Tl = [Txx Tyy Tzz Txy Tyz sz] (53)
Assumindo que as forcas externamente aplicadas sdo dadas e que se deseja
encontrar os deslocamentos resultantes, deformagdes e tensdes nas equacdes (51), (52) e
(53). Para isso, ¢ necessario estabelecer as equagodes diferenciais de equilibrio que
necessitam serem resolvidas com condi¢des de contorno e compatibilidade apropriadas
e assim, permitir calcular a resposta do corpo. Nesta andlise, as equagdes diferenciais de
equilibrio e as condigdes de contorno naturais poderiam ser estabelecidas diretamente

usando a condicao de estacionariedade do potencial total do corpo.

2.4.3.2 Principio dos deslocamentos virtuais (analise linear)

Além do principio da energia potencial total, outra forma de expressar o
equilibrio do corpo € usar o principio dos deslocamentos virtuais (PVD). O PVD ¢ uma
abordagem equivalente a imposicdo da estacionariedade de II. O MEF baseado em
deslocamentos ¢ a formulagcdo mais importante e largamente empregada em problemas
praticos. Praticamente todos os grandes programas de analise para uso geral tém sido
escritos usando esta formulacao.

O PVD estabelece que, na condicdo de equilibrio, para qualquer deslocamento
virtual imposto, infinitesimal e compativel com as restri¢des de vinculagdo, o trabalho
virtual total interno ¢ igual ao trabalho virtual total externo. Esse principio pode ser

expresso da seguinte forma:

[ & zdV = jV(_/T FEav+ LEST £5dS + ZE"TFI' (54)
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O termo a esquerda na equagdo (54), expressa o trabalho virtual de deformagao
interna. A direita est4 indicado o trabalho realizado pelos carregamentos externos, como
as forcas de corpo f”, as forcas de superficie f°e as forcas concentradas, F'. A
varia¢ao dos vetores de deslocamentos, U, ¢ de deformacodes, &, estdo indicados sob
travessoes. Estes sdo considerados ‘“virtuais”, ou seja, possiveis e proximos da
configuracdo de equilibrio da estrutura, mediante os carregamentos impostos. Nesta
equacdo, T representa o vetor das componentes de tensdes, devido as solicitagdes

externas.

A estrutura ¢ discretizada por elementos finitos que sdo conectados entre si, por
meio de pontos nodais em suas superficies externas, garantindo a compatibilidade dos
deslocamentos. Os deslocamentos medidos em um sistema de coordenadas local, a ser
escolhido convenientemente dentro de cada elemento, sdo assumidos ser uma fungao
dos deslocamentos de N pontos nodais do elemento finito. Isto ¢ realizado utilizando as
funcdes de interpolacdo. Denomina-se H a matriz formada por estas funcdes de

interpolacdo, para cada elemento (i), sendo representada da seguinte forma:

u' =H'i (55)
onde u' representa o campo de deslocamentos correspondente ao elemento (i) ¢ o vetor

u de deslocamentos global de todos os pontos nodais.

Agora o campo de deformagdo, ¢', dentro do elemento (i), pode ser mostrado:
&' =Bl (56)

onde: B’ ¢ a matriz deformacdo-deslocamento.
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Associado ao campo de deformagdo, tem-se os campos de tensdo, como

condicdo de equilibrio para cada elemento (7).
i=Clet+c" (57)
onde C' representa a matriz rigidez do elemento (i) e 7' ¢ um estado de tensdo inicial a

que o elemento (7) pode estar submetido.

Tendo sido obtido o campo de deslocamentos dentro de cada elemento finito, o
PVD pode ser reescrito considerando a soma das integrais sobre o volume e area de
todos os elementos finitos:
=il =T B =il 5 i =il
ZJ.V"E 'dV :ZJ.V‘,u fodv +ZL"M f>'dsS +Zu F (58)

onde: i =1, 2, ..., k e k = nimero de elementos.

A equacdo (58) pode ser reescrita com auxilio das equagdes (55) a (57). Assim,

tem-se:

i [ X[ BeBar Ja=i [( X[, H A )
+( Z'[S[HS:'TfSidSi )_( Z,[Vf B gy )+F ] (59)
O somatorio das integrais no lado esquerdo da equacao (59) significa a soma das
matrizes de rigidez de cada elemento (7). O lado direito da igualdade inclui os

carregamentos impostos a estrutura. Assim, efetuando-se os somatoérios sobre os

dominios dos elementos, tem-se que:

Ki =R (60)
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A solugao da equagdo (60) fornece o vetor de deslocamentos nodais, # . Para a
obteng¢do do vetor de carregamentos R, consideram-se todas as cargas externas impostas
a estrutura. A partir destes valores, considerando-se as matrizes de interpolagdo
elementares, obtém-se os deslocamentos nos pontos do continuo. Das equacdes (56) e
(57), podem-se obter os campos de tensdes e deformacgdes. Nestes procedimentos,
observa-se a importancia da discretiza¢do, porque a aproximac¢do numérica do método
dependera do nimero de elementos finitos, das expressoes escolhidas para as fungdes de
interpolacdo, e também da cinematica de deformacdo empregada. Sdo varias as
possibilidades para interpolagdes, desde aproximagdes lineares a maiores ordens. A
interpolacdo linear ¢ bastante comum e onera menos em termos de esforcos
computacionais. Em outros casos, diferentes fungdes de interpolagdo poderdo ser

utilizadas, conhecendo-se melhor a natureza da aplicagao.

2.4.3.3 Analise nao linear geométrica

Em geral, as estruturas antes de atingir sua tensdo limite de resisténcia, irdo
exibir uma resposta ndo linear. O comportamento ndo linear de uma estrutura, sob a
acdo de um determinado carregamento, tem como causas tipicas: a ndo linearidade
material, onde a estrutura ndo segue a lei de Hooke, a ndo linearidade geométrica e a
ndo linearidade de contato decorrente de mudangas nas condi¢cdes de apoio ou de

aplicacdo das cargas [66].

A andlise ndo linear geométrica, torna-se necessaria quando as alteragdes na
rigidez do material forem decorrentes apenas da mudanga na geometria, ou seja, quando
os deslocamentos em um elemento estrutural ndo forem proporcionais as forgas
aplicadas. Quando esses deslocamentos em um elemento estrutural forem relativamente

grandes, sua deflexdo lateral pode trazer, como consequencia, o surgimento de
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momentos fletores adicionais (denominados de segunda ordem), responsaveis pela

mudanga na rigidez e, consequentemente, pelo comportamento ndo linear exibido.

Uma regra geralmente aceita sugere a realizagdo de uma andlise ndo linear
geométrica se as deformagdes forem maiores do que 5% da maior dimensdo da estrutura
analisada. Um vaso de pressdo submetido a uma pressdo hidrostatica muito elevada,
experimenta uma mudanca em sua geometria € ¢ um bom exemplo de ndo linearidade

geométrica [67].

Dois tipos de ndo linearidade geométrica podem ser modelados. O primeiro ¢
quando a nao linearidade geométrica ¢ decorrente de pequenas deformagdes e grandes
deslocamentos (teoria de von Karman) e os modelos nao lineares decorrentes de grandes
deformacdes. No primeiro caso, a geometria da estrutura antes da deformagao
permanece inalterada ap6s a deformagdo. Entretanto, a estrutura esta sujeita a grandes
deslocamentos e o equilibrio ¢ obtido com a configuracdo afastada da condicao inicial.
No segundo caso, a geometria da estrutura estd mudando durante a deformagdo e o
equilibrio ¢ obtido com a configuracdo deformada. Em ambos os casos as equacdes de

equilibrio sdo nao lineares [68].

Como visto no item 2.4.3.2, a equagdo (60) fornece a resposta linear estatica
para um determinado carregamento. Contudo, quando a andlise considera a ndo
linearidade geométrica, a equacdo (60) deve ser satisfeita para todo intervalo de tempo
através de procedimentos incrementais. O item 2.4.3.3.1 mostra, de forma simples,

alguns procedimentos iterativos para conhecer a solu¢do de problemas ndo lineares.
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2.4.3.3.1 Procedimentos de iteracio

Um procedimento de iteragdo muito utilizado, ¢ o método de iteracdo de

Newton-Raphson. Considere a equagdo nao linear [65]:

K{@Wi=Rour(i) =0 (61)

onde 0 ¢ a solugdo a ser determinada, K (i) é uma fun¢do conhecida de i e R ¢ uma
forga conhecida. O vetor de for¢as desbalanceadas ou residuo () sera:
r(0) = K(G)G—R (62)

A trajetoria ou caminho de equilibrio, (i, R) = 0, esta mostrada na Figura 31.

I

. . A A or
Para qualquer valor de 0y, K((;) fornece a secante da curva em G =1, e (GA
i

indica a tangente da curva também em G = 0.

X , Linear, K(0

o (, ) — Tangents

] / ~

o —— / Trajetéria de equllibrio
: (Q,R)=0
A/;seeante

]
1
1
:
Q, Deslocamento,

Figura 31 — Curva tipica carga-deslocamento [65]
Se a solugdo da equagdo (61) € conhecida na primeira iteracdo (n — 1), onde n é
o numero da iteragdo e se deseja conhecer a solucdo na enésima iteragao, deve-se

expandir 7({1) sobre a solugdo conhecida 1"*~! em séries de Taylor, teremos:

r(i)= r(ﬁ(”“)+(%]

. 1( o .
o-n O *5[%]% (61)" +...=0 (63)

onde 81 é o incremento §G™ = ™ — (-1,
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Desprezando o segundo termo e os de ordem superior em 81, a equacdo (63)

pode ser escrita da seguinte forma:

56 = —(Kp (@) r(a0 D) = (K, (609)) " (R - K(a®-)a®D) (64)

or T . ~ (n—
onde Ky =—A‘ﬁ(,,,l> ¢ a inclinagdo (tangente) da curva (i) em -,

Oii

O residuo, r(ﬁ(n"l)) ¢ gradualmente reduzido a zero se o procedimento

converge. A equacdo (64) fornece o incremento de (i para a iteracao n, de tal forma que

a solucdo total seja:
" = 0"t + 50 (65)
A iteracdo ¢ continuada até que um critério de convergéncia seja satisfeito.

A interpretacdo geométrica do procedimento de Newton-Raphson estd mostrado

na Figura 32.

K(0)=K(0yK,
A/

Carga, R

P

50"=0"=Solugso linear=R/K,
0=Solug&o converglda

60®=Solugsio do incremento
ao fim da iterag&o n

0®=Solugso total ao fim
da lteragéio n (carga R)

»

@ X i
a® 0, Deslocamento, Q

Figura 32 — Método de iteragdo de Newton-Raphson [65]
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O método de Newton-Raphson requer que a tangente K; seja computada em
cada iteracdo [65]. Isto pode ser muito dispendioso quando muitos graus de liberdade
estao envolvidos. Uma técnica modificada de Newton-Raphson envolve, para uma dada
carga fixa, manter K; fixo, enquanto atualiza o residuo em cada iteragdo ou atualiza Ky
somente para um dado nimero de iteracdes pré-selecionado, enquanto atualiza o residuo

em cada iteragdo (Figura 33).

h

o KAOKOFK,
§ — K(0®)
|
R~ S L + 0“=Solugso linear=R/K,
A : : 0=Solugsio convergida
: : 0®=Solug#o ao fim
- da iterag&o n (carga R)

@ >
a amf \\ Deslocamento, G
® 0® q,

Figura 33 - Método de iteracdo de Newton-Raphson modificado [65]

O método de Newton-Raphson e suas modifica¢des sdo frequentemente usados
para encontrar a solu¢do ndo linear. Entretanto, o método de newton-Raphson falha ao
tentar estabelecer o equilibrio ndo linear em pontos limites (Figura 34).

Como pode ser observado na Figura 34, o comportamento de uma estrutura pode
ser de amolecimento (“Soffening”) ou enrijecimento (“Stiffning”), o caminho de
equilibrio pode ser estavel ou instavel, e a estrutura pode estar sujeita a carregamento ou
descarregamento. Um sistema ndo linear ird exibir estes fendmenos e a transi¢ao entre
os mesmos ¢ marcada pela presenca destes pontos limites. O método de Newton-
Raphson ndo consegue estabelecer o equilibrio, porque nas vizinhangas de um ponto

limite a matriz tangente torna-se singular ([K;] = 0) e a iteragdo diverge.

75



Riks e Wempner sugeriram um procedimento para predizer o caminho de

equilibrio ndo linear nestes pontos limites [65,69,70]. Este procedimento fornece ao

método de Newton-Raphson e suas modificagdes uma técnica para controlar o

progresso da solugdo ao longo da trajetéria de equilibrio.

A idéia basica da técnica de Riks, como sugerido por Crisfield [65], pode ser

descrita para um problema nao linear utilizando um arco circular com comprimento As

(Figura 35). O centro do arco circular esta sobre um ponto de equilibrio conhecido e As

¢ seu raio. O novo ponto de equilibrio ¢ encontrado como a interse¢do do arco com o

caminho de equilibrio.

Um fator de incremento de carga (1) ¢ introduzido na equacdo (62), ficando a

mesma da seguinte forma:

r(6) = K(0)a — AR

onde R = AR .
A
(14
Carga méxima E
\ Deslocamento
méximo
A
\ B / OA - carregamento/estével
Amolecimento
Deslocamento
minimo \
Enrijecimento
c D
‘\_/ Carga minima
o >
Deslocamento, O

Figura 34 — Curva carga-deslocamento de um sistema nao linear [65]
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Arco circular

As,=Raio do arco

\4

a'a? q, ' 0, Deslocamento, 0

Figura 35 — Método do comprimento do arco [65]

2.4.3.4 Tipos de abordagem

A andlise de materiais compdsitos por elementos finitos pode ser realizada com
base em duas abordagens. Elas sdo conhecidas como teorias da camada tnica
equivalente (“Equivalent single-layer theories — ESL”) e a teoria das camadas

discretizadas (“Layerwise theory — LWT”) [68,71,72].

Quando o principal objetivo da andlise ¢ determinar a resposta global de um
material laminado composito, seu comportamento pode ser determinado facilmente
utilizando uma das teorias ESL, especialmente para laminados muito finos. Dois
exemplos dessas teorias ESL comumente empregadas sdo a teoria cldssica dos
laminados (“Classical laminate theory — CLT”) e a teoria de deformacgao cisalhante de

primeira ordem (“‘First-order shear deformation theories — FSDT”).
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Por outro lado, em materiais laminados compositos de maior espessura, a
determinagdo da resposta global pode requerer uma teoria mais refinada que considere
os efeitos da espessura. Além disso, uma avaliagdo de regides com potencial para
iniciacdo de danos come¢a com uma determinagdo precisa do estado de tensdo e
deformacao tridimensional no nivel da lamina. As teorias ESL sdo, muitas vezes,
incapazes de determinar precisamente o campo de tensdes tridimensional no nivel da
lamina, sendo necessario nesses casos empregar a teoria LWT que contém a cinematica
e as relagdes constitutivas para uma analise mais completa. Na teoria LWT cada camada
¢ modelada como um sdlido tridimensional.
2.4.3.4.1 Métodos de modelagem

As duas abordagens citadas no item 2.4.3.4, se refletem na forma pela qual o
comportamento do laminado ¢ fornecido ao software comercial de elementos finitos.
Enquanto na abordagem baseada nas teorias ESL, a inomogeneidade do material na
dire¢do da espessura ¢ condensada em uma Unica descricdo do material, a abordagem
utilizando a teoria LWT preserva as diferentes fases do material requerendo uma
discretizacdo geométrica através da espessura [29].
2.43.4.1.1 Meétodo da camada unica equivalente

Utilizando esta abordagem, a sequéncia de empilhamento do laminado ¢
interpretada como parte da descricdo do material e, consequentemente, entra na parte de
defini¢do do material na andlise por elementos finitos. O software comercial ABAQUS
oferece interface grafica conveniente para criar e monitorar a sequéncia de
empilhamento, consistindo da definicdo do material, a espessura e o angulo de
orientacdo de cada lamina individual. A integracdo necessaria através da espessura €
controlada pelo numero de pontos de integragdo, dos quais os resultados solicitados

(normalmente tensoes e deformacodes) irdo sair.
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Destinado para elementos de casca ou elementos de casca continuos, a se¢do
criada do laminado representa toda a sequéncia de empilhamento, em apenas um
elemento. Isto significa que a abordagem pelo método da camada unica equivalente
requer exatamente um elemento para a discretizagdo da sequéncia de empilhamento na
diregdo da espessura. Se a resolu¢do na direcdo da espessura deve ser refinada, ¢
possivel aumentar o nimero de pontos de integragdo na espessura. De forma alternativa,
a sequéncia de empilhamento pode ser fixada em partes condensadas em algumas
se¢des, o qual deve ser atribuido a um adequado numero de elementos empilhados na

dire¢do da espessura [29].

2.4.3.4.1.2 Método layerwise

O método layerwise para fornecer o comportamento do laminado ¢ uma
combinacdo das definicdes separadas do material de cada ldmina e a representagao
geométrica da sequéncia de empilhamento do laminado. Assim, o esforco em descrever
o comportamento do laminado tem sido transferido da defini¢do do material para a
representacao geométrica do laminado. Dessa forma, o numero de elementos na direcao
da espessura, depende do nimero de laminas incorporadas no laminado, enquanto que
uma discretizacdo minima de um elemento por camada ¢ necessaria. A resolugdo na
direcdo da espessura ¢ definida pelo numero de elementos por camada empilhada.
Geralmente, o método layerwise resulta em um numero maior de elementos associado a

um custo computacional maior [29].
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2.4.3.4.2 Sele¢io do tipo de elemento

O primeiro passo na sele¢do de um tipo de elemento apropriado, estd na decisao
de como as espessuras locais da estrutura do laminado devem ser representadas no
modelo de elementos finitos. Para representacdo de geometrias com pequena espessura,
pode ser razoavel reduzir a geometria do laminado a sua superficie média. Neste caso, a
espessura local da estrutura ¢ interpretada como um pardmetro material. De forma
alternada, a espessura local da estrutura pode ser retida na geometria discretizada, o que
resulta numa representacdo tridimensional por elementos finitos da estrutura (Figura

36).

Estrutura do laminado

Representagio da geometria

— T

Superficie média 3D

Figura 36 — Modos de representacdao da geometria [29]
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2.43.4.2.1 Elementos de casca

Os tipos de elementos mais comuns na representagdo de geometrias com
pequena espessura sdo os elementos de casca (Figura 37). A informacdo sobre a
espessura da estrutura representada ¢ inserida na definicdo do material. Elementos de
casca sdo fornecidos para estruturas finas baseadas na cinematica de Kirchhoff, bem
como, para estruturas espessas baseadas na cinematica de Reissner-Mindlin [29].
Elementos de casca fina possuem trés graus de liberdade de translagdo, mas somente
dois graus de liberdade de rotacdo a partir do qual as componentes das deformagdes no
plano sdo avaliadas. Elementos de casca espessa possuem todos os graus de liberdade
translacional e rotacional, a partir do qual as deformacdes cisalhantes através da
espessura sao obtidas, adicionalmente. Em ambos os casos, somente as componentes
das tensdes no plano estdo presentes nas equacgdes diferenciais, consequentemente,
somente estas grandezas sdo obtidas a partir da solugdo derivada do principio dos
deslocamentos virtuais (PVD).

Utilizando um elemento de casca, qualquer condi¢cdo de contorno aplicada esta

relacionada a superficie média.

Estrutura do laminado
l camada Gnica
equivalente
Representagfio > Representag&io
da geometria do laminado

Superficle média

Elemento de
Figura 37 — Elemento de casca [29]
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2.43.4.2.2 Elementos de casca continuos

Elementos de casca continuos estdo geralmente baseados na cinematica e
equacdes de trabalho definidos para elementos de casca convencionais [72]. Entretanto,
eles sdo usados para discretizar geometrias em trés dimensdes (Figura 38). Eles
automaticamente derivam a informagdo sobre a espessura da casca, a partir da
geometria se a normal a casca foi corretamente definida pelo usuario. As medidas de
deformacgdo estio relacionadas exclusivamente aos graus de liberdade translacionais nos
elementos. Elementos de casca continuos geralmente fornecem a mesma informagéo
que os elementos de casca — nenhuma tensao g, ¢ nenhuma deformacao €, - mas eles
tém uma capacidade ilimitada de empilhamento. Portanto, eles estdo disponiveis para
ambos os métodos de modelagem para descrigdo do laminado. Os laminados na dire¢ao
da espessura podem ser discretizados por um unico elemento de casca continuo, ou seja,
uma descri¢ao do laminado por meio do método da camada unica equivalente ou por um
ou mais elementos de casca continuos por camada junto com as descri¢gdes do material

ortotrépico da respectiva lamina [29].

Esfrutura do laminado

l camada Gnica
equivalente

Representagfo Representagio
da geomefria do laminado

o |

U: u

14

U,

Elemento de casca contfnuo

Figura 38 — Elemento de casca continuo [29]
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2.4.3.4.2.3 Elementos solidos

Elementos so6lidos ndo sdo comumente recomendados para a discretizagdo de
geometrias com pequenas espessuras, porque a precisdo desses grupos de elementos
baseia-se em proporgdes espaciais balanceadas [29]. No caso de estruturas laminadas,
este requisito eventualmente resulta em uma densidade de discretizagdo igual, pelo
menos, a espessura da lamina. Isto resultarda em um custo computacional extremamente
alto. Uma caracteristica a mais ¢ a disponibilidade da tensdo e deformacdo o, ¢ &, na
direcdo da espessura do material. Visando uma verdadeira andlise de falha esta
caracteristica ¢ extremamente valiosa e sugere o uso de elementos sélidos pelo menos

na andlise detalhada do comportamento do laminado (Figura 39).

Estrutura do laminado

layerwise
Representagéio Representagéo
da geometria do laminado
3aD |
v
u,
LY
U,
Elemento s6lido

Figura 39 — Elemento sélido [29]
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2.5 Teste hidrostatico de tubos compadsitos

O teste hidrostatico ¢ uma forma de demonstragdo da capacidade de um
componente pressurizado em servigo. Uma tubulagdo ou vaso de pressdo, apos um teste,
pode ser submetido com seguranga as condicdes de servigo. O nivel de confianca que
um duto ou vaso de pressdo submetido a teste hidrostatico atinge, ¢ fungdo do aumento
da razao da pressao de teste em relagdo a pressao de operagao [4].

Normalmente, dois tipos de testes hidrostaticos sdo realizados com produtos
tubulares compositos para investigar o efeito das cargas [23]. Testes hidrostaticos de
longa duragdo sdo, normalmente, utilizados em programas de qualificagdo de produtos
tubulares, enquanto que os testes de curta duragdo sdo, frequentemente, empregados na
monitorac¢do da qualidade. Independente do tipo de teste hidrostatico realizado, o modo
de falha, mecanismo de falha, a localizagdo da falha devem ser registrados e verificados
durante e/ou apds os testes [6].

A norma ASTM D1598 [73] ¢ destinada a realizagcdo de testes hidrostaticos de
longa duragdo. Neste tipo de teste, cada amostra ¢ condicionada a temperatura de teste e
a pressao € ajustada para produzir o carregamento desejado. O tempo para a amostra
testada falhar deve ser gravado.

A norma ASTM D1599 [74] ¢ utilizada em testes hidrostaticos de curta duragao.
Este tipo de teste normalmente ¢ realizado a temperatura ambiente e a pressdo deve
elevada de forma gradual e uniforme até a ocorréncia da falha da amostra, em um
intervalo definido entre 60 a 70 s. O tempo também deve ser registrado nesse caso.

Para as duas normas da ASTM [73,74], o comprimento minimo das amostras
com didmetro nominal de at¢ 150 mm deve ser de, pelo menos, 5 vezes o didmetro

externo do tubo e, em todos os casos, nunca menor que 300 mm.
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Naik [4] investigou o efeito das condi¢des ambientais na pressdo de explosdo de
tubos compositos refor¢ados com fibra de vidro e impregnados com resinas vinil éster e
epoxi, empregando a norma ASTM D1599 [74]. As amostras para teste possuiam 1 m
de comprimento ¢ 150 mm de diametro. Os testes hidrostaticos foram realizados com
um aparato que produziu apenas tensdes circunferenciais nos tubos. Foi observado que a
falha ocorreu, tipicamente, em pontos de minima espessura de parede nos tubos ou em
pontos onde existiam defeitos no material. Outra importante observagao foi a falha por
delaminacdo e tor¢do nos tubos compositos feitos com resina vinil éster, enquanto que
os tubos compositos produzidos com resina epdxi apresentaram longas trincas ao longo

de seu comprimento.

Karpuz [75] realizou uma série de testes hidrostaticos em tubos compoOsitos
reforgados com fibra de vidro e fibra de carbono e impregnados com resina epoxi, de
acordo com a norma ASTM DI599 [74]. A configuragdo tipica dos tubos era
[£6°][£90°], utilizando camadas helicoidais de 25°, 45°, 54°, 65° ¢ 90°. As amostras
para teste possuiam 400 mm de comprimento e 60 mm de didmetro. O carregamento
analisado foi tipico de vasos de pressdo com a tensdo circunferencial sendo o dobro da
tensdo axial. A pressdo de explosdo atingiu valores maximos para camada helicoidal de

54° e arigidez circunferencial para um angulo de 65°.

Onder et al. [76] investigaram o efeito do carregamento higrotérmico e pressao
interna em vasos de pressdo compdsitos produzidos com camadas helicoidais [+6°],
simétricas e assimétricas. As amostras testadas tinham 400 mm de comprimento ¢ 100
mm de didmetro e foram carregadas com uma taxa de 1MPa/min. Os testes de explosao
atingiram os maiores valores para o angulo de enrolamento de 55°. Além disso, os testes
mostraram que as amostras com configuragdo assimétrica atingiram uma pressdo de

explosdo levemente superior que as amostras com configuragdo simétrica.
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Gemi et al. [77] investigaram o comportamento sob fadiga de tubos compositos
produzidos por enrolamento filamentar. A norma ASTM D2992 [78] foi empregada
para realizagdo dos testes hidrostaticos. A formagdo e evolucdo dos danos por fadiga
foram examinados em tubos com configuragdo de [£75°]4 com carregamento apenas
circunferencial. O estudo concluiu que os modos de falha ocorrem numa dada
sequéncia comecando pelo branqueamento (“Whitening”), passando pela iniciagao do

vazamento (“Leakage”) e terminando com a falha final.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

O objetivo principal deste capitulo foi de realizar uma descrigdo minuciosa dos
materiais empregados, da fabricacdo dos tubos compoésitos € os corpos de prova
utilizados nos ensaios mecanicos, o desenvolvimento do sistema de pressurizagdo e do
sistema de vedacao, o procedimento de preparacao dos tubos para realizagdo dos testes

hidrostaticos, ¢ a metodologia empregada no estudo numérico.

3.1 Materiais

Uma resina polimérica e o elemento de refor¢o foram os materiais basicos
utilizados no desenvolvimento desse trabalho. Os subitens 3.1.1 ¢ 3.1.2 descrevem esses
materiais.

3.1.1 Matriz Polimérica

O sistema polimérico utilizado na fabricagdo dos tubos compositos ¢ composto
por uma resina epoxidica DGEBA, de cura a quente, cujo nome comercial ¢ Araldite
MY 750, um agente de cura (endurecedor) anidrido denominado HY 2918 e
acelerador/iniciador amina terciaria conhecida comercialmente como DY 062. Este
sistema polimérico ¢ indicado para produgdo de compositos através dos processos de

enrolamento filamentar e pultrusdo.

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas do sistema polimérico e as proporgdes

em peso de cada componente.
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T . ., .k
Tabela 3 — Caracteristicas do sistema polimérico

Dados Resina Agente de cura Acelerador
Nome MY 750 HY 2918 DY 062
Razao em Peso 100 85 0,2-2,0
Densidade a 25°C (g/cm’) 1,16 1,16-1,20 0,90
Viscosidade a 25°C (mPa.s) 12000-16000 50-100 <50

“Fonte: Vantico Ltda.
3.1.2 Reforco

Para a fabricacdo dos tubos compositos foram utilizadas fibras de vidro tipo-E,
isentas de boro, produzidas pela Owens Corning. O produto, conhecido pelo nome
comercial Advantex® Type 30° 111A, é um roving direto adequado para uso com resina
epoxi e emprego nos processos de enrolamento filamentar, pultrusido e tecelagem. As
fibras tém suas superficies tratadas quimicamente, para que se tornem compativeis com
a resina epoxi. Apresentam uma densidade de 2,62 g/cm’, fex 1100 (1100 g/km) e fibras

com um diametro médio de 16 um.
3.2 Fabricacio dos tubos

Os tubos compositos foram fabricados em uma maquina de enrolamento
filamentar de dois eixos, da Tecservice; para mandris entre 30 ¢ 500 mm de didmetro e
até 3m de comprimento. Foi utilizado um mandril de ago colapséavel de 4” (101,6 mm)
de didmetro externo e 2000 mm de comprimento, desenvolvido no Laboratério de

Materiais Compositos do PEMM.

O mandril colapsavel consiste de um tubo bipartido com um conjunto de cabegas
moéveis nas pontas (Figura 40), para que essas possam ser acopladas a maquina de

enrolamento filamentar e a estufa.
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Figura 40 — Mandril colapsavel

Inicialmente, para facilitar a retirada do tubo compdsito, a superficie do mandril
foi tratada com um agente desmoldante e revestida com uma folha de teflon, conforme
Figura 41. Posteriormente, com o objetivo de melhorar a superficie interna do tubo, o
mandril foi revestido com um tecido de poliéster e recoberto com a resina polimérica
(Figura 42).

Finalmente, ap6s a fabricagdo, os tubos foram colocados em uma estufa de
secagem de 700x700x1800 mm® da Tecservice (Figura 43), para a cura da matriz
polimérica seguindo um ciclo de 2h / 80°C + 2h / 120°C, conforme indica¢do do
fornecedor da resina.

Um total de nove tubos compositos (Figura 44) foram fabricados, com um
comprimento em torno de 1500 mm. O comprimento final dos tubos, apos o corte das
extremidades, foi de 1100 mm. Todos os tubos foram fabricados com quatro camadas
helicoidais. Foram fabricados dois tubos para os angulos de £45°, +60° e £75° e trés

tubos, no caso do angulo de £55°, respectivamente.
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Figura 42 — Tecido de poliéster sobre teflon
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Figura 43 — Estufa de secagem
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3.3 Mapeamento dos tubos

Um mapeamento foi realizado em cada tubo, com o propdsito de obter as
dimensdes a serem usadas nos modelos construidos para simulacio numérica. Para
isso, foram realizadas marcacdes em 10 se¢des ao longo da direcdo longitudinal do
tubo. Estas se¢des estdo separadas entre si por uma distancia de 100 mm. Em cada
secdo, ao longo da direcdo circunferencial, dez pontos espagados entre si de 18° foram

marcados (Figura 45).

Figura 45 — Desenho esquematico mostrando as segdes para mapeamento

O instrumento utilizado na medi¢do do diametro externo dos tubos foi um
paquimetro de 300 mm, com resolugdo de 0,02 mm. Em cada extremidade, foram
realizadas dez medi¢des do diametro interno dos tubos e vinte medi¢des de espessura,

com um paquimetro digital de 150 mm e resolu¢do de 0,01 mm.
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3.4 Producio de placas laminadas

Placas laminadas foram fabricadas para realiza¢do de ensaios mecanicos, através
da técnica de laminacdo manual. Duas placas laminadas unidirecionais foram
produzidas com 5 ldminas de fibra de vidro, para realizagdo de ensaios de tragdo
longitudinal e transversal ao reforgo, respectivamente. Uma terceira foi produzida para
tracdo em corpos-de-prova retirados de uma placa laminada a +45° com 6 camadas (12

laminas) de tecido em fibra de vidro.

As placas laminadas foram produzidas de tal modo que sua fragdo volumétrica
fosse proxima da obtida nos tubos compositos utilizados nesse trabalho. O ciclo de cura

empregado também foi o mesmo, como descrito no item 3.2.

3.5 Determinacio da massa especifica e fracio volumétrica

Para cada tubo e placa laminada produzida, foram realizadas medidas de massa
especifica [79] e de fracdo volumétrica de fibras [80]. Foram utilizados o método da
queima, para determinacdo da fragdo em massa de fibras, e o método de diferenga de

volume, utilizando um picnémetro, para determinar a massa especifica do composito.

A massa de fibras ¢ obtida pela diferengca de peso das amostras de composito
antes ¢ apds a queima da matriz polimérica. Para tanto, cinco amostras de cada
laminado, previamente pesadas em cadinhos, foram levadas a um forno da marca
Eroeletronic, onde permaneceram durante duas horas a 500°C. O forno utilizado

encontra-se no Laboratdrio de Processamento Térmicomecanico (Termic 2) do PEMM.
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3.6 Bancada de teste hidrostatico

Um sistema de pressurizagdo de alta pressdao foi projetado e montado no

Laboratorio de Materiais Compositos do PEMM, para realizacdo desse trabalho.

As principais partes integrantes do sistema de pressurizagdo sao:

- Conjunto portatil “Test Pac”, fornecido pela Flutrol, para testes hidrostaticos.
Possui uma bomba hidropneumatica Haskel com capacidade de pressurizagdo de

até 10000 psi (69 MPa) com acionamento pneumatico (Figura 46);

- Compressor;

- Computador;

- Software RCHART;

- Sistema de aquisicdo de dados constituido de um registrador eletronico com

oito canais de entrada e conversor USB (Figura 47);

- Transmissor de Pressdo JONHIS mod. TP-110, sinal de saida 4 - 20 mA ¢

pressao de 7500 psi (51,7 MPa) (Figura 46);

- Caixa de ago carbono (3,2 mm espessura) com tampa de policarbonato (Figura

48).

A Figura 49 mostra um desenho esquematico da bancada de teste hidrostatico

com as principais partes integrantes do sistema de pressurizacao.
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Figura 46 — Conjunto portatil para testes hidrostaticos

Figura 47 — Sistema de aquisi¢ao de dados
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Figura 48 — Caixa de ago para protecao durante os testes hidrostaticos

Compressor

Bomba
hidropneumatica

e

Transmissor
de pressao

Tubo
testado

Software RCHART
Registrador
Conversor RS485/USB

Caixa de aco
e
Tampa de
policarbonato

Figura 49 — Desenho esquematico da bancada de teste hidrostatico
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3.7 Carregamentos e as cabecas de vedacao

Foram desenvolvidos trés tipos de cabecas de vedacao, a partir de um sistema de
vedacdo empregado por Gomes [81]. Duas cabecas de vedacdo foram desenvolvidas
(uma para cada condi¢do de carregamento) para a realizacdo dos testes hidrostaticos e
obtengao da pressdo de falha funcional. A falha funcional ocorre quando o tubo deixa de
conter o fluido em seu interior, estando relacionado com o modo de falha chamado
vazamento, e que normalmente, ocorre em tubos sem /iner (revestimento interno). Uma
terceira cabeca de vedagdo, mais simples, foi utilizada para teste hidrostatico nas duas
condi¢gdes de carregamento com liner de PVC, para obtengdo da pressdo de falha
estrutural. A falha estrutural ocorre quando o tubo perde a capacidade de suportar
qualquer tipo de carregamento apds o teste hidrostatico, estando relacionado com o
modo de falha chamado de explosao.

O primeiro carregamento ¢ bastante conhecido por ser tipico em vasos de
pressdo. Neste caso, o carregamento axial que incide sobre o disco de aco ¢ transferido
para o tubo através do sistema de fixacdo das cabecas de vedacdo (Figura 50). A razdo
entre a tensdo circunferencial (oy) e a tensdo axial (o) €, neste caso, de 2H:1A. A
Figura 51 mostra, em detalhes, o aparato utilizado neste carregamento.

O segundo carregamento ¢ tipico de tubulagdes bastante restringidas em que a
deformacdo axial ¢ zero. Na realidade, durante o carregamento o tubo sofre uma
deformagdo circunferencial (dilatacdo), aumentando seu perimetro. Em contrapartida,
na direcdo axial deveria ocorrer uma deformagdo axial (contragdo) pelo efeito de
Poisson. Contudo, as garras do aparato utilizado (Figura 52) impedem essa deformacao,
fazendo surgir uma tensdo axial nos tubos testados com essa condi¢do de carregamento.
A razdo de tensdo, neste caso, necessita ser calculada para cada angulo de enrolamento

empregado na fabricagdo dos tubos. O aparato utilizado para este carregamento ¢é
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semelhante ao empregado no caso da razdo de tensdo 2H:1A. A diferenga estd nos
discos de ago que precisaram ser modificados para utilizacdo da barra roscada. Para
efeito pratico, a barra de ago roscada ¢é considerada ter rigidez infinita, sendo desprezada
qualquer deformacao axial durante os testes hidrostaticos decorrente de seu emprego.
Oito tubos (4 tubos para cada tipo de carregamento estudado) foram testados
primeiro sem liner, para se conhecer a pressdo correspondente a falha funcional
(vazamento). Em seguida, esses tubos foram retestados com liner para obtencao da

pressao maxima correspondente a falha estrutural dos tubos.

O-ring Garras
deformado

Disco de

Flange

Figura 50 — Desenho esquematico mostrando o tubo montado para teste hidrostatico

com carregamento tipico de vaso de pressdo (tubo fechado)

Cabeca de
vedacgao

~ Parafuso

Desmontado Montado
Figura 51— Aparato utilizado nos tests hidrostaticos sem liner
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O-ring
deformado

Barra roscada

Disco de aco

Cabeca de

vedagao
Flange

Figura 52 — Desenho esquematico mostrando tubo montado para ensaio com

carregamento tipico de tubulagdo restringida (tubo restringido)

As cabecas de vedagdo desenvolvidas nesse trabalho utilizam um o-ring que
sofre deformagdo durante a montagem dos tubos, através do torque de quatro parafusos
(Figura 51). Essa deformagdo provocada pelo deslocamento da luva durante o torque
dos parafusos (Figura 53), for¢a o o-ring copiar a superficie interna do tubo o suficiente
para oferecer um sistema estanque e sem ocorréncias de vazamento durante os testes.
Normalmente, mais dois o-rings sdo utilizados para fornecer uma segunda barreira. Esse
sistema ¢ ideal para tubos compositos sem [liner, por causa da sua superficie interna
irregular. Em tubos com liner ndo € necessario utilizar esse sistema, porque a superficie
do liner ¢ lisa. Nesse caso, podem ser utilizados apenas os o-rings que funcionam como

segunda barreira (Figura 54).
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O-ring relaxado ﬂ' : Lluva —
O-ring deformado

/P

Disco de aco

Figura 53 — Deformacao do o-ring promovido pelo deslocamento da luva

Desmontado Montado

Figura 54 — Aparato utilizado nos testes hidrostaticos com liner

3.8 Preparacio dos tubos

Para a realizagdo dos testes hidrostaticos foi necessaria uma preparagdo dos
tubos, para receber o aparato montado em ambas as extremidades. O objetivo foi o de
melhorar a fixacdo do aparato, sem a introdu¢do de danos na parede dos tubos. A
preparagao dos tubos foi feita com a aplicacdo de duas camadas de refor¢o com cerca de
200 mm de comprimento, nas extremidades dos tubos, utilizando tecido em fibra de
vidro impregnado com resina epdxi. A Figura 55 mostra, em detalhes, a preparaciao dos

tubos.
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Figura 55 — Preparagao dos tubos

3.9 Montagem/Desmontagem dos tubos

A montagem/desmontagem dos tubos foi uma etapa dificil para realizagao dos
testes hidrostaticos, particularmente, nos testes envolvendo o uso de liner. Pequenas
variagoes no didmetro interno dos tubos compositos (101,6 mm) e até mesmo, no
diametro externo dos tubos de PVC, utilizados como liner (Figura 56), dificultaram

bastante o processo de montagem.

composito

Liner de PVC

Figura 56 — Liner de PVC colocado no tubo compdsito
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Os tubos de PVC empregados nesse trabalho possuiam, em média, um didmetro

externo de 101,4 mm e espessura de 2,0 mm.

Em quase todos os tubos testados com /iner foi necessario o lixamento dos tubos
de PVC, para efetuar a montagem dos mesmos. Um extrator simples, feito com chapas
de ago carbono e barra roscada, foi de grande utilidade, tanto durante a colocagdo do
liner nos tubos, quanto na desmontagem para a retirada do conjunto cabeca de
vedagdo/luva. A Figura 57 mostra a retirada do conjunto cabeca de vedagao/luva de um

tubo composito com auxilio do extrator.

l:I.bd) guia ¥
dfetirada
¢ohjunto

Extrator

Figura 57 — Retirada do conjunto cabeca de vedagao/ luva com extrator
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A montagem dos tubos para realizacdo dos testes hidrostaticos seguiu o seguinte

procedimento:

- Colocagdo do conjunto cabega de vedagao/luva juntamente com flange em uma
das extremidades;

- Posicionamento das garras sobre o reforgo;

- Colocagao do anel conico e dos parafusos estojos para fixacdo do aparato;

- Torquear os parafusos estojos;

- Torquear os parafusos para deformacdo do o-ring de vedacao;

- Colocar o tubo em pé e encher com agua;

- Colocar o segundo anel conico no tubo para montagem do conjunto cabeca de
vedacdo/luva oposto;

- Colocar o conjunto cabega de inje¢do/luva e purgar a d4gua excedente no tubo;

- Posicionar as garras sobre o reforco;

- Levantar o anel até o encontro com as garras e colocar os parafusos estojos
para fixacdo do aparato;

- Torquear os parafusos estojos e verificar o aperto no lado oposto;

- Torquear os parafusos para deformacdo do o-ring de vedacao;

- Posicionar o tubo na caixa de prote¢do e conectar a mangueira da bomba
hidropneumatica;

- Fechar a caixa de prote¢do com a tampa de policarbonato e dar inicio ao

procedimento de teste.
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3.10 Ensaios mecanicos

Ensaios mecanicos de tracdo foram realizados com o propodsito principal de
fornecer algumas propriedades mecanicas necessdrias a andlise numérica. Foram
realizados ensaios de tracdo longitudinal e transversal as fibras, além de ensaios de
tracdo em laminados a +45°, para obteng¢ao da resposta ao cisalhamento no plano.

Os ensaios mecanicos de tragdo foram realizados em uma maquina universal de
ensaios EMIC, modelo EMIC DL 10000 de 100 kN de capacidade, localizada no
Laboratorio de Propriedades Mecanicas do Programa de engenharia Metalargica e de
Materiais (PEMM). A velocidade de carregamento nos ensaios foi de 2 mm/min. Foi
utilizada uma célula de carga de 49 kN (5000kgf) e um extensometro com comprimento
base de 50 mm para medigdo da deformagdo longitudinal nos corpos-de-prova. Os
corpos-de-prova utilizados foram obtidos a partir do corte de placas laminadas nas
dimensdes sugeridas pela norma ASTM D 3039M (Tabela 4 e Figura 58) [82]. A norma
ASTM D 3518 [83] foi utilizada, especificamente, para produgdo da placa laminada a
+45° e obtencao das propriedades mecanicas.

Seis corpos-de-prova foram empregados para os ensaios de tragdo longitudinal e

transversal, enquanto que se utilizaram sete corpos-de-prova para o ensaio de tracdo a

+45°.
Tabela 4 — Medidas dos corpos-de-prova
Ensaio Tracao longitudinal Tragao transversal Tragdo a +£45°
Norma ASTM D 3039 ASTM D 3039 ASTM D 3518
Dimensdes (mm)*
Comprimento, A 250 175 250
Largura, B 15 25 25
Espessura, C 2,0 2,0 2,0
Comp. Reforco, D 56 25 -
Esp. Reforco, E 1,5 1,5 -

* Ver Figura 58
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Figura 58 — Dimensdes dos corpos-de-prova usados nos ensaios de tracao

Assim, foram obtidos através dos ensaios mecanicos de tragdo, a tensao limite de
resisténcia a tracao longitudinal (X7), transversal (Y;) e de cisalhamento em laminados
a +45°(S;,). Foram, da mesma forma, obtidos os modulos de elasticidade longitudinal

(EL) e transversal (E7). O moddulo de cisalhamento nos laminados a +45° (Gr) foi
obtido pela razdo entre a tensdo cisalhante (‘512 = 5) e a deformacdo cisalhante

(Y12 = €, — €r) para dois pontos da curva obtida. A deformagdo transversal (er) foi

: r . . & , . .
obtida através do coeficiente de Poisson (v = — S—T), uma vez que a maquina de ensaio
L

de tracdo utilizada opera apenas com um extensometro.

Os coeficientes de Poisson (v, 1) e (vrr) foram obtidos pela regra das misturas e

pela relagdo (% — 1), respectivamente.
TT

As demais propriedades mecanicas, necessarias a analise numérica, foram
obtidas através de equagdes da micromecanica aplicada a materiais compositos e da

literatura.
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Uma equacao para estimar o modulo de cisalhamento transversal (Gr), proposta

por Chamis [84], foi usada:

Gy (67)

= Gm
1—\/7f(1—GG

m )
f23
onde G, e G,,, sdo os modulos de cisalhamento da matriz e das fibras,

respectivamente. O subscrito “T” do modulo de cisalhamento transversal (Gw) refere-

se as duas diregdes transversais e ortogonais a dire¢do da fibra. V; € a fragéo

volumétrica das fibras.

Uma equagdo desenvolvida por Hopkins e Chamis [85] foi usada na predigdo da

tensdo limite de resisténcia a compressao na dire¢do longitudinal as fibras (X.):

vV E
X=X, |:Vf +—2 ’"} (68)
1

onde X , ¢ a resisténcia a compressdo da fibra na dire¢do longitudinal e V, € a fragdo
volumétrica da matriz. E, ¢ o modulo de elasticidade da matriz ¢E,, ¢ o modulo

elastico longitudinal da fibra.

A tensdo limite de resisténcia a compressao na direcao transversal as fibras (Y;),
de 145 MPa, foi obtida no trabalho de Soden ef al. [86]. As energias de fratura da fibra e

da matriz empregadas no trabalho foram G,=12,5N/mm e G,=1,0N/mm ([387],

respectivamente.

As Tabelas 5 e 6 mostram as propriedades mecanicas da matriz e da fibra usadas
na predi¢do de algumas propriedades dos laminados compdsitos, através das equagdes

da micromecanica.
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Tabela 5 - Propriedades mecanicas da fibra de vidro
En'  Ep' Grn Gp® vpb Xd X' o
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (MPa) (MPa) (%)
Fibra de vidro 80 80 30,8 30,8 0,2 3100 1450 4,6
“Fonte: Owens Corning; "Soden et al. [86]

Material

Tabela 6 - Propriedades mecanicas da matriz
Material ~ En' (GPa) Gn’ (GPa) vP,, Yu' (MPa) Yn. (MPa) &r* (%)
Resina epoxi 3,6 1,24 0,35 61 120 2
“Fonte: Vantico Ltda; "Soden et al. [86]

Foi necessario ajustar as propriedades mecanicas obtidas a partir dos ensaios
mecanicos, com os laminados planos, devido a diferenca nas fragdes volumétricas entre
estes laminados e os tubos compositos. Este ajuste esta baseado em procedimento
publicado pela Det Norske Veritas (DNV) [23]. As seguintes foérmulas foram

empregadas para ajustar as propriedades mecanicas:

0 Vf
E =E).—-L (69)
Vi
1-7;
E, =E\.—L (70)
1=V,
0 1- Vf(')
G, =G,,.— (71)
1-V,
v
X, =X)L (72)
Vf

onde o subscrito “L” nas constantes elasticas do material refere-se a direcao longitudinal
e o subscrito “T” refere-se a dire¢do transversal a direcdo da fibra. A propriedade
09

mecanica (Xr) ¢ a tensdo limite de resisténcia a tragdo longitudinal. O sobrescrito

identifica as propriedades obtidas a partir dos laminados.
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As formulas usadas para ajuste das propriedades mecanicas sdo validas se a
diferenca na fragdo volumétrica das fibras entre os laminados e os tubos, for menor que
10%. As propriedades transversais e de cisalhamento que sdo governadas pela matriz

foram mantidas inalteradas.

Os Ensaios de tragdo em anel foram realizados, de acordo com a Norma ASTM
D2290 [88], em cinco amostras retiradas de um tubo composito [£55°]4, para efeito de
compara¢do com os resultados experimentais e numéricos. A Figura 59 apresenta a

geometria e as dimensdes dos corpos-de-prova.

Figura 59 — Dimensdes dos corpos-de-prova usados nos ensaios de anel

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Tecnologia Submarina do
Programa de Engenharia Oceanica/COPPE, em uma maquina Instron 8800 com célula

de carga de 250 kN e taxa de deslocamento do travessdo de 5 mm/min.

108



3.11 Microscopia ética

A andlise microscopica teve trés objetivos, a saber: mostrar a distribuicdo das
fases e a presenga de vazios na microestrutura dos tubos, medir o angulo de
enrolamento nos tubos compositos e revelar as trincas introduzidas na parede dos tubos
depois dos testes hidrostaticos. Para tal, foram retiradas amostras nas direcdes
transversais e paralelas as fibras nos tubos para analisar a microestrutura dos materiais.
As amostras foram embutidas em resina epoxi e, em seguida, lixadas e polidas para

posterior analise.

No caso da medi¢ao do angulo de enrolamento nos tubos, a retirada e preparacao
das amostras foram efetuadas apos a realizagdo de uma marcagdo feita com estilete na
superficie dos tubos e que serviu como base de referéncia na verificagdo dos angulos de
enrolamento. O proprio aparato empregado nos testes hidrostaticos e um esquadro
garantiram o alinhamento correto para a marcagdo feita com estilete (Figura 60) nos

tubos compositos.

Figura 60 — Marcacao dos tubos para verificacdo do angulo de enrolamento
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A marcacdo inicial com estilete foi reforcada utilizando uma lamina de serra,
formando um entalhe na amostra (Figura 61). As arestas do entalhe sao utilizadas como
referéncia na medi¢do do angulo de enrolamento. O restante do procedimento de

preparacgao dessas amostras foi idéntico ao adotado para as demais.

Entalhe

Figura 61 — Amostra sendo preparada para medi¢ao do angulo de enrolamento

3.12 Analise térmica

A técnica de Calorimetria Exploratéria Diferencial (“DSC - Differential
Scanning Calorimeter”’) foi utilizada para verificar se o ciclo de cura foi suficiente para
promog¢do da cura completa do sistema polimérico empregado nos tubos e placas
laminadas. Foi feita uma corrida inicial de 0°C a 250°C, com taxa de aquecimento de
10°C/min, seguida de um resfriamento rapido e reaquecimento na mesma taxa da
primeira corrida. O calorimetro utilizado esta localizado no Laboratorio Multiusuario de
Caracterizagdo de Materiais pertencente ao Programa de Engenharia Metalirgica e de

Materiais (PEMM).
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3.13 Analise por elementos finitos

Os modelos empregados no estudo numérico foram construidos com base no
mapeamento realizado nos tubos testados, conforme visto no item 3.3.

A andlise numérica foi efetuada com emprego do programa de elementos finitos
ABAQUS e uma sub-rotina externa (UMAT).

Na analise com elementos finitos, a discretizagdo dos modelos foi realizada
utilizando elementos de casca continuos de 8 nds e integracdo reduzida (SC8R). O
controle de hourglass foi usado para esses elementos.

O método de Riks foi empregado na solugdo numérica. A introducdo de danos
nos tubos compdsitos, durante seu carregamento nos testes hidrostaticos, eventualmente
causa uma amolecimento localizado enquanto o material contiguo descarrega
elasticamente. Estes efeitos locais podem ser acompanhados por uma mudanca
repentina no carregamento, mantendo o deslocamento praticamente constante (“Snap-
back”) ou uma mudanca repentina no deslocamento, mantendo o carregamento
praticamente constante (“Snap-through”). Para obter uma solu¢do de equilibrio nado
linear estitica para problemas de instabilidade, aonde a resposta carga-deslocamento
pode exibir este tipo de comportamento, o método de Riks oferece uma solucdo efetiva.

Essa andlise esta dividida em duas partes:

- A primeira foi a validacdo dos modelos numéricos (4 modelos para cada
carregamento investigado experimentalmente, perfazendo um total de 8 modelos);

- Um estudo paramétrico foi realizado, posteriormente, visando conhecer o
angulo 6timo de enrolamento para diferentes carregamentos nos tubos e extrapolar os
resultados para diferentes relagdes de espessura/raio (h/r) com modelos empregando um
angulo de enrolamento de 55°.

Os itens 3.13.1 e 3.13.2 detalham a metodologia empregada neste trabalho.
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3.13.1 Modelos de elementos finitos

Um total de oito modelos foram construidos, a partir dos dados obtidos no
mapeamento dos tubos, conforme item 3.3, para validacdo a partir dos resultados
experimentais. Posteriormente, mais seis modelos foram construidos para compor o
estudo paramétrico. A constru¢do dos modelos foi efetuada no proprio ABAQUS. A

Figura 61 mostra a aparéncia dos modelos construidos.

Como observado na Figura 62, os modelos foram construidos assumindo que a
deformacao na se¢do transversal dos tubos fosse simétrica nos planos 1-3 e 2-3. Além
disso, o plano 1-2 (Figura 62) localizado no centro do eixo longitudinal do tubo foi
assumido ser também um plano de simetria. Desta forma, com as hipdteses adotadas, o
problema inicial foi reduzido a 1/8, ajudando a reduzir o custo computacional nas

analises numéricas.

Plano 2-3

N\

Plano 1-3

Figura 62 — Aspecto dos modelos construidos

Uma se¢do de 50 mm, em cada modelo, foi modelada com uma redugdo gradual
na espessura que reproduz os valores encontrados no mapeamento dos tubos. A redugao
de espessura ocorre tanto no plano 1-2 quanto no plano 2-3 em direcdo ao ponto A

(ponto de menor espessura nos modelos), como indicado na Figura 63.
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Dois tipos de carregamentos foram utilizados nos modelos, a saber:

- O primeiro carregamento, tipico em vasos de pressdo, os tubos fechados
(2H:1A) ndo tem restrigdo de movimento na dire¢do longitudinal, mas possuem uma
carga axial (Figura 64);

- O segundo ocorre em tubos com extremidades restringidas (U3=0), onde uma
carga axial também ocorre decorrente do efeito de Poisson no tubo compdsito e que sera
fun¢do do angulo de enrolamento (Figura 64);

Plano de inicio da redugao
de espessura

A

Plano 1-2 | Plano 2-3

Figura 63 — Redugdo gradual de espessura nos modelos

Pressao interna

Carga axial

Figura 64 — Cargas aplicadas nos modelos
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As condi¢des de contorno foram definidas em fun¢do dos carregamentos
estudados na andlise numérica. A Figura 65 mostra as condi¢cdes de contorno nos

modelos para tubos fechado.

A Figura 66 mostra as condigdes de contorno nos modelos para o carregamento

idealizado para tubos restringidos.

Ul=UR2=UR3=0

U1l=U2=0
U3=UR1=UR2=0

U2=UR1=UR3=0

Figura 65 — Condicdes de contorno para os tubos fechados

U1=UR2=UR3=0

U1=U2=U3=0
U3=UR1=UR2=0

U2=UR1=UR3=0

Figura 66 — Condicdes de contorno para os tubos restringidos
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Os modelos foram discretizados na direcdo circunferencial e longitudinal
utilizando divisoes uniformes para geragdo de malhas regulares. A sele¢do da densidade
das malhas (refinamento /), para cada carregamento analisado, foi efetuada através de

analise de sensibilidade.

3.13.2 Sub-rotina de material definida pelo usuario (UMAT)

Neste estudo, a analise de falha progressiva foi empregada utilizando um modelo
constitutivo proposto por Linde ef al. [3]. Esse modelo ¢ implementado no programa
comercial ABAQUS (versdo 6.7) através de uma sub-rotina de material definida pelo
usuario (UMAT).

O modelo esta baseado numa formulacdo de danos continuos com diferentes
critérios de falha para matriz e a fibra. No modelo, a degradag¢do gradual do material ¢
assumida. Esta degradagdo foi controlada pelas energias individuais de fratura da matriz

e da fibra, respectivamente. Para a matriz, o seguinte critério foi usado [3]:

£ ‘ (822)2 &, 2
fm= 87(522)2+ 2 _8—0 Ep Tt ET (512)2 (73)

22 22

Y, 4 ~ N . N
onde &), = % e &y = % sdo as deformacdes na falha, perpendiculares a dire¢dao
22 22
da fibra em tracdo e compressdo, respectivamente. A deformagdo na falha para o

. . S ~ . .
cisalhamento ¢é &}, = "2 C Os C; sdo os componentes da matriz de elasticidade sem
'’ «

danos e Y;,Y.,S,, sdo as propriedades de resisténcia transversais e cisalhantes dos tubos
compositos usados nesse trabalho, respectivamente. A falha ocorre quando o valor

limite é excedido ( £, > & )
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Uma vez que o critério acima seja satisfeito, a varidvel de danos, d, , evolui de
acordo com a seguinte equagao [3]:

3 [Carh(1-st))

d,=1- (74)
O critério para falha da fibra ¢ dado por [3]:
& &)
f/': lcl (‘911)2"' gltl_@ &’ (75)

8” 811

. e X . . ) o
aqui &, = X% e &, = %. sdo as deformacgdes na falha, alinhadas com a diregdo
11 11
das fibras em tra¢do e compressdo, respectivamente. X, e X sdo as propriedades de
resisténcia longitudinal do compdsito usado neste trabalho. A falha ocorre quando f,

excede seu valor limite ( /> el ) .

Um segundo parametro, para dano na fibra, ¢ introduzido [3]:

df _ 1 _ﬁe(—cnglll(f/ —5{1)/G/) (76)
S

A camada vidro/epdxi exibe isotropia transversal. A matriz de rigidez da lei de
Hooke que relaciona a tensdo com a deformacdo, para um material transversalmente

isotropico, com seus coeficientes C, integros ¢:

Cll C12 C13 0 0 0
¢, C, 0 0 0
¢, 0 0 0
C= c 0 0 (77)
44
Cs O
| Sim. Ce |
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Os coeficientes de rigidez C, na matriz sdo definidos em termos de constantes

elasticas do material. Os termos nao nulos sdo, a saber:

_ EL (1_V£T). _ ET(I_VLTVTL). _ ET (I_VLTVTL)

C11 _T’ sz _T’ C33 - A

C.= E; (VLT tVirVrr ) SOl = E; (VLT + VLTVTT) SOl = E; (VTT + VLTVTL) (78)
2= A > 13- A > 3= A
C44 = GLT; Css = GLT; C66 =GTT

com

_ 2
A=1- 2VLTVTL —Vor — 2VLTVTLVTT

onde o subscrito “L” refere-se a direcao longitudinal e o subscrito “T” refere-se as duas

diregoOes transversais ortogonais a dire¢ao da fibra.

Durante a progressdo dos danos a matriz de elasticidade efetiva ¢ reduzida por

duas variaveis de danos d, e d, , como mostrado a seguir:

_(l—df)C” (l—d_,.)(l—dm)Clz (l—df)CI} 0 0 0]
(1-d,)C,  (1-d,)(1-4,)C, 0 0 0 (79)
c, = C, 0 0 0
(1-d,)(1-4,)C, 0 0
C, O
| Sim. Ces |

Na sub-rotina UMAT, as tensdes sdo atualizadas de acordo com a seguinte

equacao:

oc=C,:¢ (80)
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Para melhorar a convergéncia, uma técnica baseada na regularizacdo da
viscosidade das variaveis de danos ¢ implementada na sub-rotina UMAT. Com esta
técnica, as variaveis de danos calculadas a partir das equagdes de evolugdo de danos,
mostradas anteriormente, ndo sdo usadas diretamente; ao invés disso, as variaveis de

danos sdo regularizadas através das seguintes equagoes [3]:

d’ =l(dm—d,;)
0 (81)
dp= 4= d))

onde d, e d, sdo as variaveis de danos da matriz e da fibra calculadas de acordo com

as leis de evolugdo de danos apresentadas anteriormente, d) e d; sdo as variaveis de

danos regularizadas usadas efetivamente nos calculos da matriz de elasticidade

degradada, e 77 ¢ o parametro de viscosidade que controla a taxa na qual as variaveis de
danos regularizados d e d} se aproximam das variaveis de danos verdadeiros d,, € d, .

As variaveis de danos d, e d, foram armazenadas como variaveis dependentes da

solugdo SDV2 e SDVI, respectivamente.

Baixos valores de viscosidade promovem uma reducdo na resisténcia do
material, induzindo sua falha repentina. Testes com aumento gradual da viscosidade
foram necessarios para calibracdo dos modelos numéricos e, com isso, atingir valores
satisfatorios na correlagio com os resultados obtidos nos experimentos. O valor da
viscosidade usada neste trabalho foi 0,005 para os tubos fechados (2H:1A) e 0,03 para

o0s tubos restringidos.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em cada
fase do desenvolvimento da tese. A discussdo visa a melhor compreensdo dos resultados

e correlaciona-los, sempre que possivel, com os resultados encontrados na literatura.
4.1 Mapeamento dos tubos

Todos os tubos compositos foram mapeados antes dos testes hidrostaticos. Os
resultados obtidos forneceram algumas informag¢des importantes a respeito do processo
de fabricacdo por enrolamento filamentar. A seguir, estdo mostrados os resultados

obtidos do mapeamento, para cada tubo.

Os tubos apresentaram um diametro interno (valores médios), medido em ambas

as extremidades (Tabela 7), além dos respectivos desvios-padrao (SD).

Tabela 7 — Didmetro interno dos tubos testados
Fechado Restringido

Tubo Didmetro interno (mm)
M¢édia (mm) SD Média (mm) SD
45° 101,16 0,4 101,93 0,24

55° 101,7 0,29 101,5 0,32
60° 102 0,31 102,8 0,2
75° 101,5 0,34 102 0,27

A dispersdo encontrada entre os valores médios do diametro interno dos tubos
testados, provavelmente, foi em fun¢do do emprego de diferentes mandris utilizados na

fabricacao dos tubos.
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As demais medi¢des importantes, realizadas nestes tubos, encontram-se na

Tabela 8 e Tabela 9. As medidas destacadas com um retangulo correspondem ao menor

valor médio do didmetro externo obtido em cada tubo € o menor diametro externo,

respectivamente.

Tabela 8 — Resultado do mapeamento externo dos tubos fechados

[+45°L
Secdo (mm)
Diametro (mm) A B C D E F G H I J K L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Médio 107,64 107,39 107,07 106,91 106,86 106,97 | 106,74 107 107,01 107,5 108,32 108,63
Maior 108,1 108,56 108,1 107,76 108 108 107,44 1082  107,8 108,8 109,1 109,38
Menor 107,32 106,72 106,44 106,32 105,96 106,08 106,24 106 106 106,9 107,76
Ovalizagio*(%) 0,36 0,85 0,77 0,67 0,95 0,9 0,69 0,91 0,84 1,3 1,02 0,75
[+55°]
Secdo (mm)
Diametro (mm) A B C D E F G H I J K L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Médio 107,56 107,47 107,46 107,32 106,94 107,32 107,06 | 106,85 |107,16 107,18 107,13 106,98
Maior 108,06 107,84 107,8 108 107,9 108,34 107,72 107,46 108,3 107,78 108 107,92
Menor 106,68 106,78 106,74 106,64 1064 106,84 106,32 106,68 106,4 106,42 106,5
Ovalizagdo*(%) 0,64 049 0,49 0,63 0,7 0,7 0,65 0,6 0,75 0,64 0,74 0,66
[£60°]4
Secdo (mm)
Diametro (mm) A B C D E F G H 1 J K L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Médio 106,71 107,06 106,96 106,47 | 106,41 | 106,66 106,81 107,09 107,52 107,95 108,17 108,24
Maior 107,08 107,56 107,96 107,06 1069 107,3 1072 107,86 107,96  108,5 108,9 108,48
Menor 106,00 106,48 105,92 106,00 106,16  106,3 106,48 107,00 1074 107,56 107,56
Ovalizagao*(%) 0,51 0,5 0,95 0,5 0,58 0,53 0,42 0,64 0,45 0,51 0,62 043
[£75°]
Secdo (mm)
Diametro (mm) A B C D E F G H 1 J K L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Médio 106,57 106,71 106,39 106,43 106,79 106,27 106,22 | 106,18 | 106,63 106,93 106,83 105,95
Maior 106,98 107,9 107,2 107,06 107,38 106,86 107,18 106,98  107,7 107,6 107,6 107,32
Menor 106 106,18 105,6 10542 106,26 105,72 105,5 105,58 106,38 106,22 104,06
Ovalizagdo*(%) 0,46 0,8 0,75 0,77 0,52 0,54 0,79 0,66 1,13 0,57 0,65 1,54

*Dma’x_Dmin % 100
Dmax+Dmm
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Tabela 9 — Resultado do mapeamento externo dos tubos restringidos

[45°L
Secdo (mm)
Diametro (mm) A B C D E F G H I J K L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Médio 110,12 108,18 108,19 107,19 107,28 107,15 | 107,12 | 107,25 107,44 107,58 107,77 108,06
Maior 11,2 108,6 1088 107,7 108,1 108 107,6  107,6  107,8 108 108,3  108,9
Menor 109,1 107,5 107,3 106,7 1064 106,7 106,9 107,1 107,1 107,3 107,5
Ovalizagao*(%) 0,95 0,51 0,69 0,47 0,79 0,61 0,42 0,33 0,33 0,42 0,46 0,65
[+55°]4
Secdo (mm)
Diametro (mm) A B C D E F G H 1 J K L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Médio 108,88 107,92 107,27 106,92 106,86 106,59 | 106,39 | 106,54 106,61 107,08 106,46 107,368
Maior 109,5 108,64 107,6 107,76 107,62 107,56 107,26 107,5 107,86 108 107 107,96

Menor 108,24 107,1 107 106,38 105,74 106 | 105,58 | 105,6 106 106 105,94 106,7

Ovalizagao*(%) 0,58 0,71 0,28 0,04 0,88 0,73 0,79 0,89 0,87 0,93 0,5 0,59

[+60°]4
Secdo (mm)
Diametro (mm) A B C D E F G H I J K L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Meédio 107,83 108,04 108,06 108,33 108,68 107,68 | 107,67 | 107,94 107,94 108,04 108,42 107,63
Maior 108,6 108,68 1094 108,64 109,36 108,14 108,74 108,74 108,84 109,1 109,42 108,42
Menor 107,06 107,26 107,14 107,62 108 107,36 | 106,3 | 107,06 107,06 107,42 107,84 1064
Ovalizagao®(%) 071 066 104 047 063 036 1,3 078 082 078 0,73 094
[+75°]4
Segdo (mm)
Diametro (mm) A B C D E F G H I J K L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Médio 106,68 106,6 107,02 10639 106,92 106,67 107,08 106,6 | 106,57 | 106,91 107,42 106,50
Maior 1072 107,36 108,1 107,04 107,56 107,44 107,88 107,76 107,5 107,78 107,96 106,88
Menor 106,1 10584 106,38 10552 106,28 10628 106,16 | 104,8 | 1057 10636 1069 105,98

Ovalizagdo*(%) 0,52 0,71 0,8 0,72 0,6 0,54 0,8 1,06 0,84 0,66 0,49 0,42
*Dmdx_Dmin x 100
Dmax+Dmin
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Em boa parte dos tubos compdsitos fabricados, foi observado que o menor valor
médio encontrado no didmetro externo (Tabela 8 e 9), destacado com um retangulo, se
localiza préximo a regido central dos tubos. Provavelmente, isto foi decorrente de maior
retirada do excesso de resina nessa regido (procedimento manual de raspagem com

espatula) durante o processo de enrolamento filamentar.

Outra observagdo a partir do mapeamento dos tubos ¢ uma gradual reducgao da
espessura dos tubos, dos de angulo mais baixo para o mais alto (Tabela 10). A origem
dessa mudanga na espessura da parede dos tubos compositos em fun¢do do angulo de
enrolamento, deve estar relacionada com a redug¢@o no niimero de passadas necessarias

para a cobertura completa do mandril.

Uma explicacdo para eventuais pontos, ou secao, onde ocorre uma reducao
acentuada na espessura da parede do tubo, ¢ a ruptura dos rovings durante o processo de
enrolamento filamentar. No tubo fechado [£75°]4 foi registrado o rompimento de fibra
durante sua fabricac¢do, onde possivelmente, esse problema pode ter ocorrido. Embora
se possa efetuar a reposicdo do roving rompido, tdo logo a falha seja identificada

durante a fabricagdo, ndo hé garantia de que essa reposi¢ao ocorra da maneira adequada.

Tabela 10 — Valores médios e espessura minima dos tubos testados

Média  Menor valor médio Espessura minima

t (mm) t(mm) Secao tmin (MmMm) Secdo
[+45°], 3,09 2,79 G (600 mm) 2.4 G (600 mm)
[£55°]4 2,75 2,58 H (700 mm) 2,24 H (700 mm)

Tubo

[+60°]s 2,61 244 G(600mm) 1,75 G (600 mm)
[+75°]s 239 229 1(800mm) 14  H (700 mm)

]
]
Fechado [+60°]s 2,54 221 E@400mm) 1,83 E (400 mm)
[£75°s 2,99 234 H(700mm) 1,9  1(800mm)
[£45°], 293 259 G(600mm) 239 G (600 mm)
o [#55°] 279 245 G(600mm) 2,04 G (600 mm)
Restringido ]
]
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4.2 Massa especifica e fracdo volumétrica

Os resultados das medi¢gdes de massa especifica e fragdo volumétrica percentual
dos tubos compositos e placas laminadas encontram-se nas Tabelas 11 e 12. As Tabelas
11 e 12 apresentam, além dos valores médios, os respectivos desvios-padrao (SD) e o

coeficiente de variacao (CV).

Tabela 11 — Massa especifica e fracdo volumétrica dos laminados

) Massa especifica Frac¢ao volumétrica
Laminado — T
Média (g/cm®) SD  CV (%) Média (%) SD CV (%)
Longitudinal 1,550 0,037 2,42 30,77 2,40 7,8
Transversal 1,587 0,032 2,01 30,83 0,38 1,23
+45° 1,588 0,097 6,09 30,75 2,52 8,2

Tabela 12 - Massa especifica e fracdo volumétrica dos tubos

Massa especifica Fracao volumétrica
Média (g/cm?) SD CV (%)Média (%) SD CV (%)
[+45°]4 1,597 0,041 2,56 32,88 1,94 59
[£55°]4 1,54 0,032 2,09 30,7 0,54 1,76
[£60°]4 1,539 0,025 1,62 29,08 0,58 2
[+-75°]4 1,498 0,004 0,27 29,83 0,37 1,24
[+45°]4 1,653 0,032 1,94 38,01 0,21 0,55
[£55°]4 1,556 0,049 3,15 31,61 0,27 0,85
[£60°]4 1,538 0,029 1,89 30,15 0,14 0,46

[£75°]4 1,537 0,044 2,86 29,06 0,08 0,28

Tubo

Fechado

Restringido

Os baixos valores atingidos na fracdo volumétrica de fibras nos tubos
compdsitos podem ser atribuidos, basicamente, a dois fatores: baixo tensionamento das
fibras durante o processo de enrolamento filamentar e a auséncia de controle sobre a
viscosidade da resina que ¢ utilizada a temperatura ambiente. A resina sendo utilizada
em temperatura mais alta tem sua viscosidade reduzida, impregnando melhor as fibras e

contribuindo para a expulsdo do seu excesso durante o processo de enrolamento.
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Outro fator que pode ter influenciado na redu¢do da fragdo volumétrica das
fibras ¢ decorrente do emprego de tubos compositos formados, unicamente, por
camadas helicoidais. Os mosaicos resultantes das camadas cruzadas no processo de
enrolamento filamentar formam um padrdo em forma de tridngulos, que se repetem em
torno da dire¢do circunferencial e ao longo do eixo de rotagdo. Esse padrio,
possivelmente, pode ter contribuido para uma maior retengdo de resina no tubo
compdsito contribuindo assim, para reducdo da fracdo volumétrica das fibras.
Possivelmente, em tubos com camada circunferencial a remog¢ao do excesso de resina,
por raspagem com espatula, seja mais facil durante o processo de fabricacdo, ajudando a
aumentar a fracdo volumétrica das fibras. Uma anélise quantitativa, por microscopia, da
fragdo volumétrica das fibras em tubos compositos produzidos com camadas helicoidais

e circunferenciais poderia oferecer uma resposta sobre esse problema.

A falta de um controle efetivo no tensionamento das fibras, durante o processo
de enrolamento filamentar, provavelmente, foi o maior responsavel pela dispersao nos
valores encontrados de fragcdo volumétrica das fibras entre os tubos fabricados e que
atingiu 23,5% (29,06% do tubo restringido [£75°]4 contra 38,01% do tubo restringido
[£45°]4). Além disso, parece haver uma tendéncia de reducdo gradual nos valores
obtidos, decorrentes de uma diminuicdo discreta no tensionamento das fibras,
provocada pela mudanga na velocidade do carro com o angulo de enrolamento.

Diferentemente, nas placas laminadas a dispersao foi quase nula.

Tanto para as placas laminadas quanto para os tubos compositos, o coeficiente
de variagdo, que ¢ uma medida da dispersdo dos resultados obtidos, foi considerado

baixo atingindo valores inferiores a 10%.
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4.3 Testes hidrostaticos

Testes preliminares foram realizados para avaliar a resposta das cabecas de
vedagdo com as modificagdes efetuadas em seu projeto e o restante do aparato de teste.
Estes testes permitiram qualificar um procedimento de montagem que pudesse ser
utilizado nos testes programados.

Em seguida, foram realizados os testes hidrostaticos com o tubo de PVC e os
tubos compositos. Estes ultimos foram testados com e sem /liner, para obtencdo da falha
funcional e estrutural com os dois carregamentos analisados.

4.3.1 Tubo de PVC

Um teste hidrostatico com um tubo de PVC foi realizado, inicialmente, para se
conhecer sua pressdo de falha e julgar se sua influéncia na falha estrutural dos tubos
compdsitos seria significativa. O tubo de PVC foi testado na condig¢do aberto, ou seja,
para uma razao de tensdo igual a 1H:0A (razdo entre a tensdo circunferencial e axial) .
Reforgos em tubo composito foram colocados para prote¢do das extremidades dos tubos
em contato com as cabecas de vedacdo. A Figura 67 mostra o tubo de PVC pronto para

ser testado.

Figura 67 — Tubo de PVC para teste o hidrostatico (1H:0A)
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As duas barras roscadas na Figura 67 foram utilizadas para suportar a carga axial
transferida pelo aparato, formado pelas cabecas de vedacdo e o flange durante a

pressurizagdo. Assim, o tubo de PVC ficou submetido apenas a tensao circunferencial.

A Figura 68 mostra como ficou a regido onde ocorreu a falha no tubo. O tubo
sofreu deformacgdo plastica localizada (“Ballooning’) na regido vizinha ao vazamento,

apresentando uma dilatacdo acentuada e visivel a olho nu.

A Figura 69 mostra a curva de pressao do tubo de PVC. A pressdo méxima
alcancada foi 1,24 MPa. O patamar formado no intervalo de tempo entre,
aproximadamente, 8 a 15 min (500 a 900 s) ocorreu em fungdo da deformagdo plastica
do tubo, que provocou um aumento no volume interno do tubo, impedindo a elevagao

da pressao durante o teste hidrostatico.

Foi concluido que os tubos de PVC, com a pressdo de falha obtida neste teste
hidrostatico, ndo contribuem para um aumento substancial da pressao de falha dos tubos

compdsitos com liner.

Figura 68 — Local do vazamento no Tubo de PVC apos teste hidrostatico
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Figura 69 — Grafico pressao x tempo do tubo de PVC

4.3.2 Falha funcional dos tubos compdsitos

Os tubos sob pressdo interna apresentam dois modos de falha, chamados de
explosdo e vazamento. A falha funcional ocorre quando o tubo ndo consegue mais
conter o liquido (requisito funcional) produzindo um vazamento. Por outro lado, como
sera visto mais adiante, a falha estrutural ¢ caracterizada pela perda de resisténcia do
tubo, apds a ocorréncia da explosdo, de tal forma que fica impedida sua reutilizacao,
sem que haja um reparo e reforco para devolver a sua estanqueidade e reabilitar sua

estrutura.
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Os testes iniciais (sem /iner) foram realizados para quantificar a pressao maxima
para a falha funcional dos tubos compdsitos. A falha funcional surge como um
gotejamento (“Weepage”), quando uma pequena passagem de fluido é formada através
da parede do tubo. Isto ¢ decorrente da coalescéncia de trincas transversais que surgem
durante o carregamento do tubo. Alguns autores relatam um processo de branqueamento
(“Whitening”) uniforme do tubo precedendo essa falha funcional. O branqueamento nos
tubos ¢é caracterizado pela formagdo de pequenas listras paralelas as fibras. Por outro
lado, a falha funcional, como um vazamento localizado, ¢ observada normalmente para
pressoes internas mais elevadas do que visto no processo de gotejamento e ocorre na

forma de jato fino de liquido no tubo [89].

Neste trabalho, todas as falhas funcionais observadas foram causadas por
vazamento com forma¢do de um jato fino de 4gua, sem sinais visiveis de
branqueamento e gotejamento. Em alguns casos, no entanto, foi possivel ouvir estalos
agudos e que foram, presumidamente, associados com a nucleagdo e crescimento de

trincas transversais durante o carregamento dos tubos.

No caso dos tubos fechados, apds os testes iniciais, todos foram inspecionados e
nenhum dano estrutural foi encontrado, exceto para o tubo [£75°]4 que mostrou trincas
alinhadas com a direcdo circunferencial (falha estrutural), proximo a regido do
vazamento, visiveis a olho nu. As Figuras 70, 71, 72 e 73 mostram o momento do
vazamento durante os testes hidrostaticos. A localizagdo do vazamento no tubo fechado
[£60°]4, proximo a extremidade das garras de fixacdo do aparato usado para as cabecas
de vedagdo, pode estar associada a algum dano introduzido no momento da montagem

do tubo ou o sistema de fixagdo pode ter funcionado como um concentrador de tensao.
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Figura 71 - Falha funcional do tLﬁ‘)O fechado [+55°]4
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Figura 73 — Falha estrutural do tubo fechado [+75°]4
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A Figura 74 mostra as curvas de pressdo versus tempo obtido durante os testes

hidrostaticos para verificagdo da falha funcional nos tubos fechados.
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Figura 74 — Curvas dos testes iniciais (sem /iner) dos tubos fechados

Como mostrado na Figura 74, o tubo fechado [£55°]4 atingiu a pressdo de falha
mais alta quando comparado com os demais. O valor da pressao obtido, neste caso, foi

de 4,95 MPa.

O tubo fechado [+60°]s (Figura 74) apresentou uma resposta diferente dos
demais, possivelmente, por alguma acomodagdo das garras de fixacdo e consequente
movimento de alguma cabeca de vedagdo durante o carregamento, impedindo que a
curva obtida tivesse um aspecto linear. Uma mudan¢a no volume interno do tubo, por
menor que seja, pode causar uma mudanga na resposta por alterar a taxa de

carregamento do tubo.
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No caso dos tubos restringidos, apds os primeiros testes, todos foram
inspecionados e nenhum dano estrutural foi encontrado. Por outro lado, exceto o tubo
restringido [+45°]4, todos os outros tubos apresentaram o local do vazamento préximo
das garras de fixagdo do aparato usado para as cabecas de vedagdo. Essa incidéncia de
falhas numa mesma regido faz presumir que a falha funcional nestes tubos pode ter sido
induzida por danos introduzidos durante sua montagem, concomitante com o tipo de

carregamento aplicado aos tubos.

Os danos introduzidos na matriz durante a montagem poderiam ser oriundos, por
exemplo, do torque excessivo dos parafusos que promovem a deformagdo dos o-rings
de vedacdo e/ou da posicao destes o-rings além das garras de fixagdo, promovendo um
pré-tensionamento nos tubos nessa regido. Cabe lembrar, que as garras de fixagdo

empregadas foram projetadas, originalmente, para tubos com 8 camadas.

A mudanca da posi¢cdo dos o-rings de vedacdo em relacao as garras de fixagdo
ocorre pela mudanga gradual na espessura da parede dos tubos compdsitos. Assim, a
medida que o angulo de enrolamento aumenta (diminui a espessura do tubo), mais
proximo fica o anel conico do flange, afastando as garras de fixagdo da posi¢ao dos o-
rings de vedagdo. O tubo restringido [+45°]4, provavelmente, ndo apresentou vazamento
junto as garras de fixacao em virtude de apresentar uma espessura de parede do tubo

maior, o que contribuiu para deixar os o-rings de vedagao abaixo das garras de fixagdo.

As Figuras 75, 76, 77 e 78 mostram o momento do vazamento durante os testes

hidrostaticos.
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Figura 76 — Falha funcional do tubo restringido [+55°]4
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Figura 78 — Falha funcional do tubo restringido [+75°]4
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A solugdo para este problema seria refazer o projeto das cabegas de vedacao,
reduzindo seu comprimento para garantir que os o-rings fiquem sempre abaixo das
garras de fixa¢do. Uma alternativa seria o de aumentar o nimero de camadas de reforgo,
0 que elevaria a espessura na regido onde ficam localizadas as garras de fixacao,
protegendo mais a parede dos tubos e posicionando corretamente os mesmos sobre 0s o-

rings de vedacao.

A Figura 79 mostra as curvas de pressdo versus tempo obtido durante os testes

hidrostaticos para verificacdo da falha funcional nos tubos restringidos.
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Figura 79 - Curvas dos testes para falha funcional dos tubos restringidos
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A pressdo de falha funcional do tubo restringido [£60°]4 atingiu um valor
considerado muito baixo. A severidade dos danos introduzidos na montagem, como
relatado anteriormente, poderia ser a causa raiz do problema. Contudo, outra explicagao
possivel seria um alinhamento de vazios que ajudariam a formar um caminho mais facil,
resultando em um vazamento com baixa pressao de falha. Como sera visto no item 4.5,
existe uma grande incidéncia de vazios nos tubos fabricados. A alta fracdo volumétrica
de vazios atingida, embora ndo quantificada, pode ter atingido valores acima do que ¢
preconizado como aceitavel, abaixo de 4%, e contribuido sobremaneira para os

resultados alcancados.

4.3.3 Falha estrutural dos tubos compdsitos

Os testes finais tiveram por objetivo avaliar o limite de pressao interna suportada

pelos tubos compositos.

Nos tubos fechados o modo de falha foi por explosdo, predominantemente,
assim como o mecanismo de falha da fibra. Esse modo de falha ocorreu nos tubos
fechados [£45°]4, [£55°]4 € [£60°]4 (Figuras 80, 81 e 82), enquanto que a falha por
vazamento foi observada, novamente, no tubo [£75°]s (Figura 83) devido ao

mecanismo de crescimento de trinca na matriz.

A pressao de falha no tubo fechado [£75°]4 foi, aproximadamente, de 3,45 MPa
(510 psi) com aumento no tamanho das trincas alinhadas com a direcdo circunferencial.
Este tubo perdeu a capacidade de suportar carga adicional na direcdo axial.
Consequentemente, a carga axial durante o teste final foi parcialmente transferida para o

liner que falhou formando uma trinca circunferencial (Figura 84).
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A mudanga no modo de falha para o tubo [£75°]4 parece ser fun¢do do angulo de
enrolamento. O angulo de enrolamento alto das fibras eleva muito a resisténcia do tubo
na dire¢do circunferencial. Contudo, debilita 0 mesmo na dire¢cdo axial em que existe
uma carga relativamente alta. Neste caso, a matriz ja fragilizada pela presenga de trincas
decorrente do primeiro carregamento, ndo consegue transferir o carregamento imposto
para as fibras e falha com crescimento e formagdo de novas trincas na dire¢do
circunferencial (Figura 85).

Os tubos fechados [£45°]4, [£55°]4 € [£60°]4 apresentaram o mecanismo de falha
da fibra com mesmo aspecto, orientados com o angulo de enrolamento nos tubos
(Figuras 80, 81 e 82). Possivelmente, o aspecto da falha apresentando um unico plano
de fratura estd relacionado com a rotacdo das fibras que provoca o
encurtamento/dilatagdo ou alongamento/contracdo dos tubos durante os testes,
propiciando em algum ponto (regido de menor espessura proxima de um ponto de
cruzamento das fibras, por exemplo) a flexdo da fibra, seguido de sua ruptura.

As regides onde ocorreu a falha funcional e estrutural foi proxima para os tubos
fechados [£60°]4 e [£75°]4. De acordo com a Tabela 13, a posicdo da falha estrutural
coincidiu ou ficou proxima da regido de menor espessura medida em todos os testes

hidrostaticos, exceto para o tubo [£60°]s.

Tabela 13 — Posi¢ao da falha estrutural e espessura nos tubos fechados

Menor valor médio Espessura minima Posi¢do da falha
Tubo N N
t (mm) Secao tmin (Mm) Secao
[+45°], 2,79 G (600 mm) 2.4 G (600 mm) E-G
[£55°]4 2,58 H (700 mm) 2,24 H (700 mm) H-1
[£60°]4 2,21 E (400 mm) 1,83 E (400 mm) I-J
[£75°]4 2,34 H (700 mm) 1,9 I (800 mm) I-J

A Figura 86 mostra as curvas de pressdo versus tempo obtido durante os testes

hidrostaticos para verificacdo da falha estrutural nos tubos fechados.
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Figura 82 — Falha estrutural do tubo fechado [+60°]4
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Trinca

Figura 84 — Trinca circunferencial formada no /iner por onde ocorreu vazamento

Figura 85 — Trincas passante no tubo fechado [£75°]4 ap0s teste final
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Figura 86 — Curvas dos testes para falha estrutural dos tubos fechados

Duas importantes observagdes podem ser feitas a partir da Figura 86. A primeira
¢ a baixa rigidez que o tubo fechado [+60°]4 exibe, embora as taxas de pressurizagdo
durante os testes hidrostaticos ndo fossem exatamente as mesmas. A outra observagao
importante ¢ a resposta ndo linear acentuada do tubo fechado [+45°]4, ap6s introdugdo
de danos na matriz no inicio do carregamento.

Os tubos restringidos apresentaram modo de falha por explosdo e,
predominantemente, mecanismo de falha da fibra nos testes finais. A falha nos tubos
restringidos apresentou um aspecto tipo “bico de papagaio” (“Parrot’s Beak Failure”)
com a falha das fibras orientadas nas duas diregoes de enrolamento (Figuras 87, 88, 89 e
90). O inicio da falha parece ocorrer em algum ponto de cruzamento das fibras onde sao
formadas ondulagdes, como descrito por Rousseau et al. [21] e propaga,

indistintamente, em ambas as direcdes de enrolamento formando dois planos de fratura.
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Diferente da falha estrutural observada em boa parte dos tubos fechados, a falha
das fibras nos tubos restringidos ndo ocorre em uma unica dire¢do. Essa diferenca no
aspecto visual da falha estrutural, observada entre os dois carregamentos, talvez possa
ser explicada pelo fato de ndo ocorrer, pelo menos na mesma intensidade, o efeito de
encurtamento/dilatagdo ou alongamento/contragdo dos tubos durante os testes
hidrostaticos. A rotacdo da fibra, sendo menor, propiciara uma propagac¢ao do dano em

ambas as dire¢des de enrolamento.

A Figura 91 mostra as curvas de pressdo versus tempo obtido durante os testes

hidrostéticos para verifica¢dao da falha estrutural nos tubos restringidos.

N

Figura 87 - Falha estrutural do tubo restringido [+45°]4
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Figura 88 - Falha estrutural do tubo restringido [+55°]4

Figura 89 - Falha estrutural do tubo restringido [+60°]4
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Figura 91 - Curvas dos testes para falha estrutural dos tubos restringidos
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A curva pressao versus tempo para o tubo restringido [£60°]4 (Figura 91) mostra
um comportamento distinto das demais curvas obtidas para os tubos testados.
Aparentemente, a rigidez do tubo restringido [£60°]4 € maior devido a inclinagcdo mais
acentuada da sua curva de pressurizagdo. Possivelmente, uma taxa de pressurizagdo
mais alta pode ter sido empregada neste tubo, contribuindo para a aparéncia da curva

obtida.

Assim como nos testes com os tubos fechados, os resultados também mostraram
nesses testes (Figura 91), que os tubos de PVC funcionam apenas como uma barreira a
passagem de fluido apds a introducdo de danos na matriz no inicio do carregamento.

Sua contribui¢do para a elevagao da pressao de falha pode ser considerada desprezivel.

De acordo com a Tabela 14, a posicdo da falha estrutural foi proxima ou

coincidente com a regido de menor espessura medida, exceto para o tubo [£45°]4.

Tabela 14 — Posigao da falha estrutural e espessura nos tubos restringidos

Menor valor médio Espessura minima .

Tubo t (mm) Seciio s (mm) Seciio Posicao da falha
[£45°]s 2,59 G (600 mm) 2,39 G (600 mm) I-J
[£55°]4 2,45 G (600 mm) 2,04 G (600 mm) F-G
[£60°], 2,44 G (600 mm) 1,75 G (600 mm) H-I
[£75°]s 2,29 I (800 mm) 1,4 H (700 mm) I-J

Trincas visiveis a olho nu puderam ser observadas nos tubos apos os testes
finais. A Figura 92 mostra a presenca de danos na parede do tubo fechado [£55°]4 com

comprimento médio inferior ao verificado no tubo restringido [£55°]4 (Figura 93).
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As trincas apresentam uma orientagdo longitudinal e, em algumas regides, estao
empilhadas, mantendo um espagamento regular na dire¢do circunferencial. A orientagdo
das trincas, provavelmente, estd relacionada com a elevada tensdo circunferencial

atingida, em particular, nos tubos restringidos.

Figura 92 — Danos introduzidos no tubo fechado [+55°]4

Figura 93 - Danos introduzidos no tubo restringido [+55°]4
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A Figura 94 mostra a influéncia do angulo de enrolamento em tubos compositos
fechados, constituidos unicamente de camadas helicoidais. E notorio o aumento da
pressdo de falha, tanto funcional quanto estrutural, do tubo fechado [£55°]4 em
comparagdo com os demais. Resultados similares foram obtidos em outros estudos
experimentais [76], contudo, o presente estudo evidencia a influéncia exercida pela
orientacdo das fibras em ambos os modos de falha. Embora o resultado experimental
mostre uma diferenca marcante na pressao de falha entre o tubo fechado [£55°]4 € os
demais, ndo se pode afirmar que o angulo 6timo de enrolamento seja 55°. E apenas uma
constatagdo entre os angulos de enrolamento selecionados no presente estudo. A
identificacdo do angulo 6timo de enrolamento para esse carregamento foi obtida através

de estudo paramétrico e que serd mostrado no item 4.7.4.1.
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Figura 94 — Influéncia do angulo de enrolamento nos tubos fechados
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A Figura 95 mostra a influéncia do angulo de enrolamento em tubos compositos
restringidos, constituidos unicamente de camadas helicoidais. Os resultados mostram
que o tubo restringido [£55°]4 atingiu uma pressdo de falha no teste final levemente
superior ao tubo restringido [+75°]s, enquanto que o tubo restringido [+60°]4
apresentou uma pressao de falha baixa. Tal fato, talvez possa ser explicado pela redugao
gradativa na espessura da parede dos tubos (Tabela 10) e/ou pela reducdo da fragdo
volumétrica observada entre os tubos (Tabela 12), a medida que o angulo de

enrolamento aumenta.

Como o carregamento aplicado ¢ muito parecido ao sofrido por tubos abertos
(1H:0A), era esperado uma elevagdo gradual da pressdo de falha em fun¢do do angulo
de enrolamento [62]. Um estudo paramétrico com este carregamento mostrou
exatamente isso (item 4.7.4.2), ou seja, mantendo a espessura e propriedades mecanicas
constantes, a pressdo de falha tende a se elevar com o aumento do angulo de

enrolamento. Este estudo sera mostrado no item 4.7.4.2.

Portanto, a comparacao entre os resultados dos testes finais, obtidos a partir do
tubo restringido [£55°]4, mostram que o angulo de enrolamento parece exercer uma
influéncia sobre diversas varidveis, como a espessura ¢ a fragdo volumétrica, que

concorrem para a manutengao da pressao de falha em um nivel praticamente constante.
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Figura 95 — Influéncia do angulo de enrolamento nos tubos restringidos

4.4 Ensaios mecanicos
4.4.1 Ensaios de tracio

Os resultados dos ensaios de tracdo longitudinal estdo apresentados na Figura
96.

O limite de resisténcia a tragdo longitudinal, obtido através da média entre os
valores dos seis corpos-de-prova ensaiados foi de 505,1 + 64,48 MPa ¢ apresentou um
coeficiente de variacdo de 12,77%. O modulo de elasticidade longitudinal atingiu o
valor médio de 27,88 + 3,06 GPa e um coeficiente de variagao de 10,98%. Embora
possam parecer elevados, esses coeficientes de variagdo apresentam valores numa faixa

usualmente observada em materiais compositos [90].
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Figura 96 — Curvas tensdo-deformacgao para o ensaio de tragdo longitudinal

Tanto o modulo de elasticidade longitudinal quanto o limite de resisténcia a
tracdo longitudinal atingiram baixos valores quando comparado com dados da literatura.
A fracdo volumétrica das fibras foi determinante nessa diferenga observada nas
propriedades mecénicas. Enquanto neste trabalho a fragdo volumétrica de fibras nos
laminados ficou em torno de 30%, os resultados de Soden ef al. [86], por exemplo, que
trabalharam com um sistema polimérico semelhante, foram obtidos a partir de
laminados com fragdo volumétrica de fibras de 60%. O moddulo de elasticidade
longitudinal atingido por Soden et al. [86] foi cerca de 45 GPa e a tensdo limite de
resisténcia a tra¢do longitudinal foi de 1280 MPa, ficando em torno de 50% acima dos

valores alcangados no presente trabalho.
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Os resultados dos ensaios de tracdo transversal estdo apresentados na Figura 97.
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Figura 97 - Curvas tensdo-deformacgdo para o ensaio de tragdo transversal

O limite de resisténcia a tragdo transversal, obtido através da média entre os
valores dos seis corpos-de-prova ensaiados foi de 25 + 3,2 MPa e apresentou um
coeficiente de variacdo de 12,8%. O modulo de elasticidade transversal atingiu o valor
médio de 6,47 + 0,89 GPa e um coeficiente de variacdo de 13,76%. Nesse caso, o0s
coeficientes de varia¢do ficaram em um patamar em torno de 13%, o que ¢ considerado

também usual em se tratando de materiais compositos poliméricos.
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Os resultados dos ensaios de tragao a +45° estdo apresentados na Figura 98.
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Figura 98 - Curvas tensdo-deformacao para o ensaio de tragcdo a +45°

O limite de resisténcia ao cisalhamento, obtido através da média entre os valores
de sete corpos-de-prova foi de 71 £+ 1,55 MPa, apresentando um coeficiente de variagao
de 2,18%. O modulo de cisalhamento atingiu o valor médio de 5,74 + 0,25 GPa e um
coeficiente de variacao de 4,36%. Os baixos valores alcangados para os coeficientes de
variagdo, provavelmente estd relacionado com a qualidade dos laminados usados para
preparacdo dos corpos-de-prova. Os laminados, produzidos a partir de tecido cruzado
(“cross-ply”), apresentaram uma variagdo muito pequena na espessura ¢ que pode ter

contribuido para reduzir a dispersdo nos resultados obtidos.
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4.4.2 Ensaios de tracio em anel

Os resultados dos ensaios de tracdo em anel estdo apresentados na Figura 99.
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Figura 99 - Curvas tensao-deformagao para o ensaio de tragdo em anel

A resisténcia a tragdo nos ensaios de anel, obtida através da média entre os
valores de cinco corpos-de-prova ensaiados foi de 279,6 + 48,4 MPa com um

coeficiente de variacao de 17,3%.

A dispersao nos valores encontrados no ensaio de tragdo em anel foi atribuida a
usinagem dos entalhes nos anéis que nao ficou adequada. A norma ASTM D 2290 [88]
sugere a utilizagdo de um gabarito que corrigiria este problema, garantindo um perfeito

alinhamento no momento da usinagem dos entalhes.
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O ensaio de tracdo em anel aplica um carregamento uniaxial e deveria atingir,
em principio, valores superiores aos encontrados nos testes hidrostaticos por serem
testes biaxiais. E um tipo de ensaio que se assemelha aos testes hidrostasticos com tubo

aberto (1H:0A) onde existe apenas tensdo circunferencial.

A tensdo circunferencial no tubo fechado [+£55°]; atingiu o valor de oy =
249,81 MPa, ficando cerca de 11% menor que o valor encontrado no ensaio de tracao
em anel. Para o tubo restringido [£55°]4, 0 valor da tensdo circunferencial alcangado foi
de oy = 258,84 MPa, ficando cerca de 7% menor que o valor encontrado no ensaio de
tragdo em anel. Esses resultados sugerem que ¢ possivel estabelecer uma relagdo entre
0s carregamentos nos tubos e o ensaio de tracdo em anel, de tal forma que este poderia
ser utilizado tanto como um dado de projeto, como em controle de qualidade na

fabricagdo de tubos compositos.

As Tabelas 15 e 16 mostram as propriedades mecanicas dos tubos fechados e
restringidos, respectivamente. Os valores das propriedades mecanicas medidas estdo
corrigidos em funcdo da fragdo volumétrica de cada tubo, conforme procedimento
sugerido pela DNV [23]. As propriedades dos laminados foram obtidas através de

ensaios mecanicos, micromecanica dos materiais compositos e da literatura.
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Tabela 15 — Propriedades mecanicas dos laminados e tubos fechados

Propriedades =~ Laminados [£45°] [£55°]4 Tubos [£60°]4 [£75°]4
Vs (%) 30,77 32,88 30,70 29,1 29,83
E.* (GPa) 27,880 29,792 27,880 26,276 27,028
E:* (GPa) 6,472 6,675 6,472 6,318 6,388
G’ (GPa) 5,739 5919 5,739 5,602 5,662
G1r° (GPa) 2,650 2,757 2,650 2,573 2,605
v 0,304 0,301 0,304 0,307 0,305
vrre 0,22 0,21 0,22 0,23 0,23
X1 (MPa) 505 540 505 477 490
Xc' (MPa) 492 521 492 468 479
Y+1* (MPa) 25 25 25 25 25
Y& (MPa) 145 145 145 145 145
S12° (MPa) 71 71 71 71 71

“ASTM D 3039 [82]; "ASTM D 3518 [83]; “Chamis [84]; “Regra das misturas;
“(E+/2G>3-1); 'Hopkins e Chamis [85]; Soden et al. [86]

Tabela 16 — Propriedades mecanicas dos laminados e tubos restringidos

Propriedades ~ Laminados [£45°], [£55°], Tubos [£60°], [£75°],
Vi (%) 30,77 38,01 31,61 30,15 29,06
E." (GPa) 27,880 34,404 28,641 27,318 26,331
Er" (GPa) 6,472 7,223 6,550 6,407 6,317
Grr’ (GPa) 5,739 6,404 5,808 5,682 5,601
Grr' (GPa) 2,650 3,039 2,690 2,622 2,567
v 0,304 0,293 0,302 0,304 0,306
v 0,22 0,188 0,22 0,22 0,23
Xt (MPa) 505 623 519 495 477
Xc' (MPa) 492 592 503 483 468
Y1 (MPa) 25 25 25 25 25
Yc® (MPa) 145 145 145 145 145
S12" (MPa) 71 71 71 71 71

“ASTM D 3039 [82]; "ASTM D 3518 [83]; “Chamis [84]; “Regras das misturas;
“(E+/2G>3-1); 'Hopkins e Chamis [85]; Soden et al. [86]
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4.5 Analise microestrutural por microscopia otica

A Figura 100 mostra uma micrografia tipica dos tubos compositos testados. As
laminas, com diferentes orientagdes + 0°, aparecem na micrografia juntamente com a
presenca de muitos vazios. O tamanho ou didmetro desses vazios estd relacionado ao
espacamento das fibras e estd numa faixa entre 10 a 60 um. A amostra foi retirada

paralela ao plano da ldmina localizada no centro da micrografia.

A Figura 101 mostra uma micrografia, obtida a partir de uma se¢ao transversal
as fibras. Pode ser observada nesta micrografia, uma heterogeneidade no diametro das
fibras. Além disso, varios sitios ricos em resina sdo observados, evidenciando a baixa

fracdo volumétrica das fibras atingida nos tubos compositos.

A grande quantidade de vazios, observada na micrografia da Figura 100, pode
ser mais uma evidéncia da viscosidade relativamente alta da resina, quando de sua
utilizagdo no processo de enrolamento filamentar. Segundo Mallick [14], a viscosidade
mais baixa da resina, ou seja, trabalhando com temperaturas acima da ambiente,
provocaria uma impregnagdo melhor das fibras e ndo haveria a tendéncia de formacao

de vazios.

A Figura 102 mostra a variagdo do dngulo de enrolamento, para cada tipo de
tubo compdsito fabricado. Mais uma vez, ¢ de se notar a grande quantidade de vazios
encontrados nas amostras. Estes vazios parecem atingir didmetros maiores na superficie
do tubo, acima de 100 pum, talvez pela auséncia de compactacdo realizada pelas fibras

durante o processo de enrolamento filamentar.
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Figura 101 — Secao transversal as fibras nos tubos compdsitos. Aumento 100x.
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Figura 102 — Variagdo do angulo de enrolamento nos tubos. Aumento 25x.

Tabela 17 — Resultado das medi¢des dos angulos de enrolamento
Tubo Angulo de enrolamento efetivo (°)
[£45°]4 [£55°%]4 [£60°]4 [£75%]4
Fechado  45,97+0,61 55,17+0,75 58,74+1,8 74,32+1,19
Restringido  46,82+0,71 55,71+0,81 59,99+0,69 75,44+2,64

A Tabela 17 mostra os resultados das medigdes do angulo de enrolamento
realizadas através de micrografias, a exemplo das mostradas na Figura 102. Foi
observado, algumas vezes, um aumento na dispersdo dos valores medidos de angulo de
enrolamento, provavelmente decorrente de baixo tensionamento das fibras durante o

processo de enrolamento.
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Pequenas mudancas no angulo de enrolamento, inerentes ao processo de
enrolamento filamentar, podem introduzir erros na analise numérica. Além disso, o
angulo de enrolamento talvez possa sofrer alguma mudanga permanente, mesmo depois
dos tubos descarregados, decorrente da rotacdo das fibras, enfatizando a importancia de

sua medi¢ao apos os testes hidrostaticos.

100 pm 100 pm

100 pm 100 pm

C D
Figura 103 — Danos no tubo restringido [£55°]4 ap0s teste. Aumento 50x

A Figura 103 mostra micrografias obtidas no tubo restringido [+55°]4, apds o
teste hidrostatico, por microscopia Otica. Diversas trincas transversais foram
encontradas com um comprimento de, pelo menos, 500 um. As micrografias B e C na
Figura 103 mostram duas trincas contiguas, afastadas a wuma distancia,

aproximadamente, de 200 um.
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Trincas transversais surgem na superficie da fibra ou préximo a ela e a sua
propagagdo ocorre através da resina, ao redor das fibras. As trincas transversais podem

envolver a fratura coesiva da resina ou a fratura adesiva da interface matriz-fibra [91].

A ocorréncia de vazamentos esta conectada diretamente com a formacao dessas
trincas transversais, tendo em vista que formam um caminho para passagem de fluido
contido no tubo composito para o meio exterior. A presenca de vazios, possivelmente,
agrava o problema como ponto de nucleagdao de mais trincas. Além disso, o proprio
inicio da ndo linearidade nas curvas obtidas nas simulagdes numéricas, mostradas no

item 4.7, ¢ atribuido a formagao dessas trincas.

Duas regides podem ser observadas, a partir da Figura 103: regides com alto
empacotamento das fibras e formacao de trincas na interface matriz-fibra e as regioes

ricas em resina com fratura fragil da matriz.

A propagagdo das trincas parece também ocorrer de forma distinta. As trincas
parecem atravessar as zonas ricas em resina com uma velocidade de propagacdo
relativamente alta e com um crescimento instavel. As trincas em zonas ricas em resina
apresentam uma trajetdria retilinea, enquanto que ao atravessar regides com presenca de
fibras, o caminho ¢ mais tortuoso ou erratico. Nesse caso ocorre um crescimento de
trinca estavel, evidenciando um consumo maior de energia ¢ mostrando a importancia

do controle da fragdao volumétrica das fibras.

A quantidade de danos observados foi relativamente alta e sua ocorréncia
atribuida somente ao carregamento imposto ao tubo, ndo sendo detectada antes dos

testes hidrostaticos.
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4.6 Analise térmica

A andlise em DSC foi feita com o objetivo de verificar se o ciclo de cura foi
adequado para promover a cura completa do sistema de resina empregado. Durante a
analise, o aumento da temperatura promove o aumento da mobilidade das cadeias
poliméricas, possibilitando a reacdo de possiveis sitios residuais de reticulagdo. Essa
reagdo seria identificada na curva pelo aumento do fluxo de energia liberada. Na curva
mostrada na Figura 104, verifica-se que ndo houve qualquer reagdo, indicando assim
que o sistema esta completamente curado. Assim, o ciclo de cura utilizado foi suficiente

e adequado para promover a cura completa do sistema polimérico empregado.

20
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Figura 104 — Curva tipica obtida na analise calorimétrica diferencial dos tubos
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4.7 Analise por elementos finitos

A andlise por elementos finitos comegou com a andlise de sensibilidade para
definicdlo da densidade das malhas (item 4.7.1) empregadas no estudo dos
carregamentos testados. Além disso, simulacdes com diversos modelos para
determina¢do do comprimento minimo necessario € que representasse um tubo com
comprimento infinito, foram efetuados. Os itens 4.7.2 e 4.7.3 tratam, especificamente,
da validacdo dos modelos empregados para simulacdo dos tubos testados. Por fim, no
item 4.7.4 ¢ efetuado um estudo paramétrico para se conhecer o angulo otimo de

enrolamento para cada condi¢do de carregamento.

4.7.1 Analise de sensibilidade e comprimento minimo dos modelos

A malha empregada para analise dos tubos fechados foi 18 x 110 elementos,
conforme Figura 105. A variacdo de espessura, também indicada na Figura 105, foi
obtida a partir do mapeamento dos tubos compoésitos. O n6 localizado no ponto de
menor espessura na malha (Figura 105) teve seu deslocamento monitorado (w) na
direcdo 2, durante as simulagdes para plotar os graficos pressdao versus w/r. O
deslocamento, nesse caso, estd normalizado (deslocamento dividido pelo raio interno

dos tubos).

A selecdo da malha com 18 x 110 elementos foi feita a partir de uma andlise de
sensibilidade (Figura 106) com o modelo para tubo fechado [£55°]s. Como mostrado na
Figura 106, ndo existe uma variagdo significativa da pressao de falha estrutural a partir

dessa malha, permitindo reduzir o custo computacional nas analises numéricas.
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Figura 105 — Malha tipica dos tubos fechados e a variagdo de espessura

Como pode ser observado na Figura 107, a malha 18 x 110 elementos consome
cerca da metade do tempo gasto pela malha 27 x 165 elementos. O tempo, em torno de
sete minutos, foi obtido em um computador com a seguinte configuragdo: processador

Intel® Core™2 Duo CPU T6400 @ 2GHz e memoria (RAM) de 3Gbytes.

16
Pressao de exploséo = 13.51 MPa malha 36 x 220
14 -
12 - malha 18 x 110~ malha 27 x 165 malha 41 x 275

malha 9 x 55

6 4<© malha 6 x40

O T 1 I 1 I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Numero de elementos

Figura 106 — Andlise de sensibilidade para os tubos fechados
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Figura 107 — Tempo de processamento em fun¢do da densidade da malha

No caso dos tubos restringidos, a densidade da malha empregada foi 41 x 275
elementos, conforme Figura 108. Da mesma forma que nos tubos fechados, um no
localizado no ponto de menor espessura na malha (Figura 108) teve seu deslocamento

monitorado (w) durante as simulagdes para plotar os graficos pressdo versus w/r.

A selecdo da malha com 41 x 275 elementos foi feita a partir de uma analise de
sensibilidade (Figura 109) com o modelo para tubo restringido [+45°]4. Como mostrado
na Figura 109, ndo existe uma variagdo significativa da pressdo de falha estrutural a

partir dessa malha, permitindo reduzir o custo computacional nas andlises numéricas

(Figura 110).
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Figura 108 - Malha tipica dos tubos restringidos e a variagdo de espessura

A mudanca na densidade de malha entre um carregamento e outro,

possivelmente, ¢ decorrente da formacdo de gradiente de tensdo e/ou deformacdo mais

elevado, necessitando aumentar o grau de refinamento das malhas.
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Figura 109 - Analise de sensibilidade para os tubos restringidos
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Figura 110 - Tempo de processamento em fun¢do da densidade da malha

Um estudo inicial foi feito para verificar se o comprimento dos tubos testados
era adequado (Figura 111), representando um tubo com comprimento infinito e,
consequentemente, verificar se os modelos construidos forneceriam resultados

comparaveis a tubos instalados em linhas de dutos e tubulagoes.

Presséo (MPa)
=

9,5 -
g .
8,98
8,5 -
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
L/D

Figura 111 — Influéncia do comprimento na pressao de falha
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As pressdes de falha estrutural indicada na Figura 111 foram obtidas com um
modelo para tubo fechado [£55°]4. Os resultados mostram que a partir do pardmetro
L/D = 11 a varia¢do da pressao de falha fica em torno de 5%. O parametro L/D = 11
corresponde a um tubo de 1100 mm. Assim, a andlise numérica feita neste trabalho
confirma que esse comprimento foi suficiente para se efetuar testes hidrostaticos com os

tubos compdsitos.

4.7.2 Tubos fechados

A Figura 112 mostra as curvas pressdo versus w/r para os tubos fechados
utilizando angulo de enrolamento nominal. Esses primeiros resultados ndo ofereceram

uma boa correlacdo numérico/experimental para alguns dngulos de enrolamento.

15
o [2457],
l o — [£557,
—— [£60°],
10 H —— [£757],

Pressdo (MPa)

0,03
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Figura 112 — Simulag¢des com angulo nominal para tubos fechados
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Figura 113 — Simulag¢des com angulo real para tubos fechados

A baixa rigidez do tubo fechado [+60°]s pode ser observada quando comparada
com os outros tubos (Figura 112) e esta relacionada com os ajustes nas propriedades
mecanicas de cada tubo, como recomendado pela DNV [23]. Resultado similar foi
observado nos tubos testados (Figura 86). A semelhanga guardada entre o resultado
numérico e experimental ¢ provavelmente decorrente da baixa fragdo volumétrica

apresentada pelo tubo fechado [+60°]4 (Tabela 12).

A Figura 113 mostra as curvas pressao versus w/r obtidas nas simulagdes com os
angulos reais de enrolamento. Mais uma vez, o tubo fechado [+60°]s; apresenta baixa
rigidez quando comparado com os outros tubos. Em relacdo a Figura 112, sua rigidez

diminuiu em virtude do dngulo real de enrolamento ser bem menor.
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A transicdo do comportamento linear para ndo linear foi suave (Figura 112 e
Figura 113), com uma leve mudanga na inclinagdo das curvas, exceto a curva do tubo
fechado [+45°]4 que apresenta uma resposta ndo linear mais acentuada. O resultado
experimental, mostrado na Figura 86, apresentou comportamento similar embora sua
ndo-lincaridade seja em funcdo do tempo. Essa resposta ¢ decorrente de uma
degradagdo mais intensa da rigidez do tubo, resultando numa mudanga de inclinagdo
mais acentuada da curva apos a falha da primeira lamina (“First Ply Failure”). A curva
do tubo fechado [£45°]4, mostrado nas Figura 86 e Figura 113, denota intensa
transferéncia de carga para as fibras que provavelmente causam a formagdo e acimulo

de trincas na matriz, levando a uma degradacdo maior da rigidez nesse tubo.

O modelo de danos foi habil em predizer ambos os mecanismos de falha na
matriz (Figura 114) e na fibra (Figura 115 e Figura 116) para os tubos fechados [£55°]4
e [£60°]4, porém, falhou em predizer o inicio da falha da fibra para o tubo fechado
[+45°],4 antes de atingir a pressdo correspondente a falha estrutural. A sub-rotina UMAT
foi habil em predizer a falha da fibra proxima ao aparato de fixacdo das cabecas de
vedagdo (Figura 116), embora o modelo fosse construido com espessura reduzida

proxima ao centro para promover o inicio da falha progressiva.

A Figura 114 mostra uma degradacao maior da matriz proximo as extremidades
dos tubos fechados [+60°]4 ¢ [£75°]4. Estes resultados numéricos coincidem com os
resultados experimentais, mostrando que a falha do tubo fechado [+60°]s ndo ocorreu
por introducdo de danos na montagem, mas provavelmente por causa da transi¢do no

mecanismo de falha da fibra para matriz com o aumento no angulo de enrolamento.
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Figura 114 — Danos na matriz (SDV2) na pressao de explosao

A Figura 117 mostra a tens@o cisalhante no momento que o tubo fechado [+60°]4
atingiu a pressao maxima. O nivel elevado de tensdo cisalhante sobreposto aos danos na
matriz denuncia elevada transferéncia de carga para as fibras nessa regido. A Figura 118
mostra a tensdo longitudinal as fibras no momento que o tubo fechado [+60°], atingiu a

pressdo maxima, decorrente da transferéncia de carga por cisalhamento.
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Figura 115 — Danos nas fibras (SDV1) no tubo fechado [+55°]4
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Figura 116 — Danos nas fibras (SDV1) no tubo fechado [+60°]4
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Figura 117 — Tensao cisalhante no tubo fechado [£60°]4
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Figura 118 — Tensao longitudinal as fibras no tubo fechado [+60°]4
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A medicao do angulo de enrolamento nos tubos por microscopia oOtica, proximo
a regido da falha, permitiu identificar o angulo real de enrolamento, contribuindo para

reduzir o erro entre as simulacdes ¢ os testes hidrostaticos.

Foi constatado que mesmo pequenas variacdes no angulo real de enrolamento
podem produzir erros bem acima de 5% quando as simulacdes sdo realizadas a partir
dos valores nominais. Isto ocorre por causa da grande variagdo da pressdo de falha
como uma fung¢do do angulo de enrolamento (Figura 94). Por exemplo, a diferenca de
pressdo entre o angulo nominal e o real de enrolamento para o tubo fechado [+60°]4 foi

de 15% para uma diferenca entre os angulos de 1,3°, conforme mostrado na Tabela 18.

Tabela 18 — Maxima pressao de falha nas simulagdes dos tubos fechados

Analise Numérica

Tubo Angulo Posicao exl:)i:?ilrlltliﬁ(t)al Ang.ulo Erro Angulo Erro
real (°)  da falha (MPa) nominal (%) real (%)
(MPa) (MPa)
[+45°]s 45,97£0,61 E-G 8,49 7,59 10,6 8,1 4,6
[£55°]4 55,17+0,75 H-1 13,51 13,41 0,7 13,47 0,3
[£60°]s  58,74+1,8 I[-1J 10,51 8,66 17,6 10,19 3,0
[£75°]s 74,32+1,19 -] 3,52 3,41 3,1 3,49 0,9

A Figura 119 mostra a simulacdo do tubo fechado [£55°]4, ilustrando os
principais eventos que ocorreram durante sua pressurizagdo nos testes hidrostaticos.

O primeiro evento (Figura 119) mostra o inicio da degradagdo da matriz (SDV2)
na lamina 8 (lamina mais externa na parede do tubo) para uma pressao correspondente a

3,75 MPa. Este valor ¢ obtido quando o critério de falha da matriz ( f,,) contido na sub-

rotina UMAT excede seu valor limite ( o> & )
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Figura 119 — Eventos observados na simulacao do tubo fechado [£55°]4

No segundo evento (Figura 119), todas as ldminas mostram alguma degradagao
para a pressdo correspondente de 4,74 MPa enquanto que a falha funcional ocorreu a
uma pressao de 4,95 MPa. O segundo evento pode ser usual para predigdo da falha
funcional de produtos tubulares sem /iner, porque ¢ necessaria a existéncia de danos
introduzidos através da parede do tubo, de tal forma que um caminho seja formado para

passagem de fluido e, consequentemente, para ocorréncia de vazamento.

O terceiro evento (Figura 119) mostra o inicio da falha da fibra (SDV1), na
lamina 7, a uma pressao de 12,99 MPa. Esta pressdo corresponde ao momento quando o

critério de falha da fibra (ff) contido na sub-rotina UMAT excede seu valor limite

(fy > e10).

O quarto e ultimo evento ¢ a explosdo do tubo que ocorre a uma pressdao de

13,47 MPa, conforme mostrado na Figura 119.
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A andlise de falha progressiva mostrou a pressdo interna que o tubo compdsito
foi capaz de suportar, além do momento de inicio da falha da fibra. Esta informacao ¢
importante, porque admite definir fatores de seguranca menos conservativos para

produtos tubulares com liner.

Apods as simulagdes usando a sub-rotina UMAT, uma comparagdo entre os
resultados numéricos e experimentais foi feita para avaliar o uso de alguns critérios de
falha disponiveis e o0 modelo de danos incorporado ao ABAQUS para andlise de falha

progressiva em materiais compositos. As Figuras 120 e 121 mostram os resultados.

Como pode ser observado na Figura 120, o modelo de danos incorporado ao
ABAQUS nao produz uma correlagdo tao boa quanto o obtido com a sub-rotina UMAT.
Essa diferenca pode ser atribuida a diversos fatores, desde a calibracao do modelo até os

diferentes critérios de falha e/ou lei de evoluc¢ao de danos empregados.

A pressao correspondente a falha da primeira 1amina (“First Ply Failure) dos
critérios de falha analisados ficou proxima da pressdo de falha funcional obtida a partir
dos experimentos (Figura 121). Pode ser observado que o uso de critérios interativos
como Tsai-Wu e Tsai-Hill e os critérios limite como a teoria de falha da méxima tensao
podem ser utilizados, em alguns casos, para predi¢ao da falha funcional em produtos
tubulares sem emprego de /iner. Isto se deve porque os primeiros danos introduzidos
durante o carregamento dos tubos ocorrem sempre na matriz com a formagdo de

diversas trincas transversais.
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Como dito antes, os critérios de falha analisados (Figura 121) apresentaram
pressoes de falha tteis para predicdo de vazamento apenas dos tubos fechados [£55°]4 ¢
[£60°]4 sem liner. Estes resultados corroboram parcialmente o estudo conduzido por
Hinton et al. [37] conhecido internacionalmente como o “World Wide Failure
Exercise”. Este estudo verificou que os critérios de falha analisados subestimam as
tensOes atuantes nas quais ocorre o vazamento. Segundo Hinton et al. [37], isto €
atribuido a introdu¢do de danos e delaminagdo durante o carregamento. Eles devem se
acumular para criar um caminho de tal forma que o liquido pressurizado possa
atravessar a parede do tubo e com isso provocar um vazamento, reduzindo a pressao de
falha nestes casos. Se isso acontece, as tensdes transversais e cisalhantes sao impedidas

de atingir seu valor limite no critério de falha, ou seja, o indice de falha ndo chega a

alcangar a unidade no momento do vazamento.

A matriz tem uma importante funcdo que ¢ transferir, por cisalhamento, boa
parte da carga suportada durante o carregamento do tubo. Essa transferéncia deve
ocorrer de maneira distinta porque, provavelmente, ¢ funcdo do angulo de enrolamento.
Em tubos compositos onde o angulo de enrolamento estd proximo daquele que ¢
conhecido como ideal (+55°), essa transferéncia ¢ pequena ou quase nula, quando o
angulo de enrolamento ¢ igual a +60° [92,93]. Com baixo nivel de tensdo cisalhante
presente na matriz, menor o risco de introducdo de danos (fratura coesiva),
consequentemente, o tubo compdsito suportard pressdes maiores até que a falha na

matriz ocorra.
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Além disso, em tubos compositos com angulo de enrolamento proximo de +55°,
as fibras sofrem uma rotacdo menor devido a deformacao axial e circunferencial serem,
aproximadamente, iguais em sinal e magnitude durante o carregamento [93]. Isto pode
ter um efeito benéfico sobre a interface fibra-resina, reduzindo e/ou postergando a
possibilidade de ocorréncia de fratura adesiva nessa regido e contribuindo para elevacao
da pressdo correspondente a falha funcional. Em um trabalho publicado por Evans e
Gibson [61] ficou evidenciado que a ndo linearidade nas relagdes tensdo-deformacao em
tubos compositos ¢ decorrente da rotagdo das fibras quando ndo se encontram em seu

angulo estavel.

Por outro lado, o emprego de critérios interativos e limite para predi¢do de falha
em produtos tubulares com liner resultariam em um projeto muito conservativo, desde
que esses critérios de falha sempre indicam o primeiro modo de falha que ocorre — no
caso a falha da matriz - e que nem sempre ¢ o responsavel pela falha estrutural ou
catastrofica do tubo compdsito. Para tubos compdsitos com /iner, uma melhor solugdo
seria usar os critérios de falha como os de Hashin ou Hashin-Rotem, que sdo

formulados com os modos de falha separados.

O modelo de danos alternativo proposto por Linde ef al. [3], implementado no
ABAQUS através da sub-rotina UMAT, para andlise de falha progressiva nos modelos
construidos para simulag¢do de tubos fechados, mostrou ser adequado para este tipo de
aplicacdo, permitindo a predigdo satisfatoria da pressdo correspondente a falha
estrutural e oferece alguma informacao sobre a iniciagdo de danos da matriz e da fibra.
Silva [94] também conseguiu bons resultados utilizando esse modelo de danos na
predigdo da pressdo de falha estrutural em tubos compoésitos submetidos a pressao
externa, mostrando que esse modelo de danos pode ser aplicado para analise e projeto

de estruturas tubulares compdsitas.
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Figura 120 — Anélise comparativa entre o resultado experimental para a falha estrutural

e os resultados numéricos obtidos com 0 ABAQUS e UMAT
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Figura 121 - Andlise comparativa entre o resultado experimental para a falha funcional

e alguns critérios de falha
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4.7.3 Tubos restringidos

As Figuras 122 e 123 mostram as curvas pressdo versus w/r obtidas nas
simulagdes com os angulos nominais e reais de enrolamento, respectivamente. Os tubos
restringidos mostraram uma resposta inicial similar, ndo sendo possivel fazer uma
distingdo clara entre a rigidez inicial de cada tubo. A transi¢do entre a regido linear e
ndo linear nas curvas ficou quase imperceptivel. Uma mudanca discreta foi notada, apos
a modificacdo do angulo de enrolamento, na rigidez do tubo restringido [+45°]4,

conforme Figura 123, e alteracdes sensiveis nas pressoes de explosdo (Tabela 19).

Como ocorrido para os tubos fechados, a analise numérica realizada mostrou que
¢ necessario usar o angulo real de enrolamento, ao invés do angulo nominal para obter
uma boa correlagdo entre os resultados numéricos e experimentais para todos os angulos
de enrolamento (Tabela 19). Por exemplo, a diferenca de pressdo entre o angulo
nominal e real para o tubo restringido [+45°]4 foi, aproximadamente, de 10% para uma

diferenca entre os angulos de 1,8°.

A Figura 124 mostra os danos na matriz dos tubos restringidos apds a explosao.
E possivel observar uma redugdo gradativa dos danos na matriz com o aumento do
angulo de enrolamento. Isto ocorre porque a medida que o angulo de enrolamento
aumenta, reduz a transferéncia de carga por cisalhamento que a matriz efetua em
angulos baixos. Outro aspecto importante ¢ que as falhas ocorrem no centro do modelo,
evidenciando que os vazamentos ocorridos proximos as cabegas de vedagdo podem ter

sido decorrentes de danos introduzidos durante a montagem.
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A Figura 125 mostra os danos nas fibras dos tubos restringidos apds a explosao.
Estes danos ficaram sobrepostos aos danos ocorridos na matriz (Figura 124) nao

atingindo o restante dos modelos.

A Figura 126 mostra a simulacdo do tubo restringido [+55°]4, ilustrando os
principais eventos que ocorreram durante sua pressurizacdo nos testes hidrostaticos. A

sequéncia de eventos ¢ semelhante a descrita, anteriormente, para os tubos fechados.

O primeiro evento mostra o inicio da degradagdo da matriz (SDV2), na lamina 8,
para a pressao correspondente a 3,08 MPa. Este valor foi obtido quando o critério de
falha na matriz (f;,,), contido na sub-rotina UMAT, excede seu valor limite (f,, > &5,).
No segundo evento, todas as laminas mostraram alguma degradagdo para a pressao
correspondente de 6,3 MPa. O terceiro evento mostra o inicio da falha na fibra (SDV1),
na lamina 7, para uma pressdao de 10,87 MPa. Esta pressdo corresponde ao momento

quando o critério de falha na fibra (f;), contido na sub-rotina UMAT, excede seu valor

limite (f; > eh).
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Figura 122 - Simulagdes com angulo nominal para tubos restringidos
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Figura 123 - Simulagdes com angulo real para tubos restringidos
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Tubo [+45°] Tubo [£55°]

Tubo [+£60°]4 Tubo [+75°T

Figura 124 - Danos na matriz (SDV2) ap6s a explosao

As maiores diferencas observadas entre os principais eventos registrados nos
tubos [£55°]4 (fechado e restringido), ocorreram apo6s o inicio da falha nas fibras.
Primeiro, o aumento da pressdo interna que o tubo restringido [£55°]4 foi capaz de
suportar, apos o inicio da falha na fibra, e que atingiu um valor em torno de 3,5 MPa,
contra 0,5 MPa no tubo fechado [£55°]4 . A outra diferenca foi o deslocamento do né
monitorado (na dire¢do 2) que foi bem maior, provavelmente em decorréncia da carga

axial menor nos tubos restringidos.
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Tubo [+45°] Tubo [£55°4

Tubo [+£60°]4 Tubo [+£75°]4

Figura 125 - Danos nas fibras (SDV1) ap6s a explosao

O inicio dos danos na matriz e na fibra, para cada tubo restringido, pode ser vista
na Figura 127. A falha funcional ficou entre as curvas de danos na matriz e na fibra para
todos os angulos de enrolamento. Para os tubos restringidos com angulo de enrolamento
de +45° e £55°, a pressdo correspondente a falha funcional ficou mais préxima do inicio
da falha das fibras, enquanto que os tubos restringidos com angulo de enrolamento de
+60° e £75°, a pressdo de falha funcional ficou proxima da falha da matriz predita pela

sub-rotina UMAT.
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Tabela 19 — Méaxima pressao de falha nas simulag¢des dos tubos restringidos

Analise numérica

Resultado

Tubo Angulo Posicao experimental Ang}l lo Erro Angulo Erro
real (°) da falha (MPa) nominal (%) real (%)
(MPa) *> (MPa) ’
[+45°]4 46,82+0,71 I-7J 13,39 11,98 10,5 13,29 0,7
[£55°]4 55,71+0,81 F-G 14,23 13,06 8,2 14,84 4,1
[£60°]s 59,99+0,69 H-1 13,11 12,87 1,8 12,87 1,8
[£75°]sa 75,44+£2,64 I1-7J 14,14 13,16 6,9 13,89 1,8
16
14 -
12 T 4
Q@ 10 3
=3
l% 8 - Principais eventos durante analise de falha progressiva
0
7)) . . ~ . ne: A "
o 1 - Falha da primeira lamina ("First Ply Failure")
a 6 1 &@ 2 - Falha da matriz em todas as laminas
3 - Inicio da falha nas fibras
4 A 4 - Exploséo
5 1
0 (I T T T T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

w/r

Figura 126 - Eventos observados na simulagdo do tubo restringido [+55°]4

Apo6s as simulagdes utilizando a sub-rotina UMAT, uma andlise numérica foi

feita para avaliar o uso do modelo de danos incorporado a0 ABAQUS para analise de

falha progressiva, assim como foi feito para os tubos fechados. A Figura 128 mostra

estes resultados. As simulagdes a partir do ABAQUS para a méaxima pressdao de falha

ofereceu bons resultados. O critério de falha de Hashin para a matriz (HSNMTCRT) e

para a fibra (HSNFTCRT) obtida a partir do ABAQUS mostrou diferentes resultados

quando comparado com a sub-rotina UMAT. Todos os valores para inicio da falha da

fibra ficaram proximos da pressao em que ocorre a falha funcional, enquanto que a falha

da matriz predita pelo ABAQUS atingiu baixos valores.
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Tanto a sub-rotina UMAT quanto o modelo de danos incorporado ao ABAQUS
mostraram que o critério de danos na matriz pode ser usado para predi¢do da falha
funcional. Como mostrado, principalmente na Figura 128, a curva relativa ao inicio da

falha nas fibras parece se ajustar melhor a curva correspondente a falha funcional.

Ou seja, o acimulo de danos na matriz parece ser menor do que o observado nos
tubos fechados no inicio do carregamento, permitindo elevar a pressao correspondente a
falha funcional ou, por outro lado, o processo de vazamento nos tubos restringidos

guarda alguma rela¢do com o inicio de falha nas fibras.

As duas condigdes de carregamento analisadas neste trabalho sdo tipicas em
tubulagdes/dutos e foram comparadas. A Figura 129 mostra os graficos correspondentes
a pressao de falha funcional e estrutural. Como pode ser observado, os tubos
restringidos sempre oferecem uma pressao de falha maior para ambos os modos de
falha. Entdo, para tubos fornecidos como commodity, o engenheiro projetista,
fornecedor desses produtos, deveria usar a condi¢do mais severa, no caso a razao de
tensao 2H:1A, porque assim esses tubos podem ser utilizados, eventualmente, para
ambas as condigdes de carregamento. Isto pode parecer conservativo, mas ¢ adequado
para esse propoésito. A norma ISO 14692-3 [95], por exemplo, preconiza a utilizagdo no
projeto das condi¢des mais severas experimentadas durante a instalagdo e dentro da vida
em servico de um sistema de tubulacdo. Por outro lado, quando o projeto indica que a
tubulagdo ficard somente na condi¢do restringida, produtos customizados podem

oferecer alguma economia.
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Figura 127 — Analise comparativa entre os resultados obtidos com a sub-rotina UMAT e

0s experimentais para os tubos restringidos
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Figura 128 — Analise comparativa entre os resultados obtidos com o ABAQUS e os

experimentais para os tubos restringidos
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Figura 129 — Anélise comparativa entre as condi¢des de carregamento

4.7.4 Estudo paramétrico

Apo6s a validagao dos modelos, um estudo paramétrico foi efetuado com o
proposito de se conhecer o angulo Otimo de enrolamento, para cada condi¢cdo de
carregamento. Além disso, trés modelos de tubos fechados [+£55°]4 foram construidos
com diametros de 50,8 mm (27), 101,6 mm (4”) e 203,2 mm(8”) e outros trés (101,6
mm de didmetro) com espessura de 1,6 mm (duas camadas), 2,752 mm (quatro
camadas) e 4,83 mm (oito camadas), para verificar se o modelo de danos analisado
permite extrapolar resultados numéricos confiaveis, dentro de uma faixa de valores para
a razao entre a espessura ¢ o raio do tubo (h/R). Os parametros geométricos empregados

na construc¢ao destes seis modelos se encontram na Tabela 20.
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Tabela 20 - Parametros geométricos para construcao dos modelos

Espessura (mm)
Lamina Menor (t) Média (h)

Parametro Configuracio t/h R; h/R;

[£55°]» 0,4 1,40 1,600 0,875 50,00 0,032
Espessura [£55°]4 0,344 2,578 2,752 0,937 50,80 0,054
[£55°]s 0,302 4,16 4,832 0,861 51,00 0,095
[£55°]4 0,344 2,629 2,752 0,955 25,40 0,108
Diametro [£55°]4 0,344 2,578 2,752 0,937 50,80 0,054
[£55°]4 0,344 2,604 2,752 0,946 101,6 0,027

4.7.4.1 Tubos fechados

A Figura 130 mostra a pressdo maxima para falha estrutural, em todo intervalo
pratico de utilizagdo do processo de enrolamento filamentar. Como j& visto
anteriormente, esse estudo com alguns poucos pontos analisados, indica o angulo de
enrolamento de 55° como o angulo 6timo para tubos fechados. Este resultado inicial, da
influéncia do angulo de enrolamento sobre a pressdo de explosdo (falha estrutural), foi

similar a outros resultados encontrados na literatura.

O angulo de enrolamento de 55°, ou melhor, 54,74° ¢ largamente utilizado na
industria para a producdo de tubos compdsitos, sendo pouco questionado. Mesmo com
suas deficiéncias, a técnica conhecida como “Netting analysis” permanece em uso para
o projeto de tubos compdsitos, por sua simplicidade. Entretanto, este procedimento ndo
garante um projeto 6timo com redug¢do de custo, redu¢do de peso e aumento da

performance.

Uma analise mais refinada, em torno do ponto correspondente ao angulo de 55°,
mostrou que equipamentos e estruturas podem ndo estar sendo projetados da melhor
maneira. O estudo paramétrico para tubos fechados mostrou que o angulo 6timo de

enrolamento ¢ de 53,25°, como pode ser visto na Figura 131.
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O angulo 6timo de enrolamento igual 53,25° corresponde a uma pressao de
14,58 MPa enquanto que o angulo de enrolamento de 55° corresponde a uma pressao de
falha de 13,41 MPa. Isto d4 uma diferenca de 8% que ndo pode ser desprezada no
projeto. Parnas e Katirci [96], recentemente, publicaram um artigo que investigou o
angulo otimo de enrolamento para esta condigdo de carregamento. Seus resultados
mostraram que o angulo 6timo de enrolamento fica entre 52,1° e 54,2°, corroborando os

resultados encontrados neste trabalho.

Uma provavel explicacdo para essa mudanga no angulo 6timo poderia ser dada,
considerando os efeitos ndo lineares. A ndo linearidade geométrica pode contribuir para
uma mudanga no angulo 6timo de enrolamento porque pode alterar a rigidez do material

e, consequentemente, modificar sua resposta para um determinado carregamento.
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Figura 130 — Influéncia do angulo de enrolamento nos tubos fechados
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Figura 131 — Busca do angulo 6timo de enrolamento nos tubos fechados

As Figuras 132 e 133 mostram que existe uma tendéncia de aumento linear da
pressdo de falha com o aumento do pardmetro h/R. Altos valores de pressdo de falha

foram encontrados para os tubos com didmetro interno correspondente a 50,8 mm e
espessura de 4,83 mm. A variagdo da tensdo circunferencial (%) ficou abaixo de 5%,
tanto variando o didmetro, como a espessura (Tabelas 21 e 22). A média dos valores de
tensao circunferencial nos modelos ficou em torno de 13%, abaixo do valor obtido no
ensaio de tracdo em anel e proximo da relagdo obtida com o tubo fechado [£55°]4 que
foi de 11%, mostrando que o modelo de danos pode ser empregado com esse proposito.

Tabela 21 — Influéncia do didmetro sobre a tensdo circunferencial
di(mm) Pressao (MPa) Tensao circunferencial (MPa)

50,8 26,21 241,9
101,6 13,41 247,5
203,2 6,59 2433
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Presséo (MPa)

Presséo (MPa)

Tabela 22 — Influéncia da espessura sobre a tensdo circunferencial

N° de camadas Pressdo (MPa) Tensio circunferencial (MPa)

2 7,53 2353
4 13,41 247,5
8 22,96 2422
30
25
50,8 mm
20 A
15 A
101,6 mm
10 -
5 203,2 mm
O T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
h/R
Figura 132 — Influéncia do didmetro sobre a pressdo de explosdo
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Figura 133 — Influéncia da espessura sobre a pressao de explosdo
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4.7.4.2 Tubos restringidos

A Figura 134 mostra a pressdo maxima para falha estrutural em tubos
restringidos. A pressao de explosdo aumenta com o angulo de enrolamento até,
aproximadamente, 75°. A partir dai, um patamar ¢ formado com pressdes
aproximadamente constantes entre os angulos de 75° e 88°, com um leve decréscimo.

Uma andlise mais refinada, em torno do ponto correspondente ao angulo de 75°,
mostrou que o angulo 6timo ¢ de 74,5°, como pode ser visto na Figura 135. Este
resultado ¢ valido para tubos onde a espessura ¢ a fragdo volumétrica ¢ constante.
Entretanto, na pratica, ¢ comum ocorrer uma reducdo de espessura e fragdo volumétrica
quando o angulo de enrolamento aumenta, provocando uma redu¢do na pressdo de
falha, como verificado nos testes hidrostaticos. Dessa forma, o angulo 6timo obtido
através desse estudo paramétrico para tubos restringidos, deve ser adotado somente
quando se tem a garantia de que varidveis importantes, como a espessura ¢ a fragdo nao

sejam fung¢do do angulo de enrolamento.
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Figura 134 — Influéncia do angulo de enrolamento nos tubos restringidos
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Figura 135 — Busca do dngulo 6timo de enrolamento nos tubos restringidos

A grande diferenca observada no angulo 6timo de enrolamento, entre os dois
carregamentos analisados no estudo paramétrico, ¢ decorrente da razdo de tensdo.
Enquanto nos tubos fechados a tensdo axial atinge a metade da tensdo circunferencial,
nos tubos restringidos esse valor ¢ bem menor, porque a carga axial decorrente da
pressdo interna ¢ toda suportada pela barra roscada, conforme visto na Figura 52. No
entanto, uma tensao axial surgird como decorréncia do efeito de Poisson que, contudo,
atinge um valor inferior. A razdo de tensdo, neste caso, ¢ sempre superior a que ocorre

em tubos fechados.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

A seguir, serdo apresentadas as principais conclusdes e alguns topicos, como
sugestoes para trabalhos futuros, que merecem ser mais investigados e que

complementariam o trabalho realizado nessa tese.

5.1 Conclusoes

Este trabalho teve como propoésito investigar numérica e experimentalmente a
pressdo de falha de tubos compdsitos, fabricados pelo processo de enrolamento
filamentar e, submetidos a pressdo interna. Oito tubos compdsitos termorrigidos
reforcados com fibra de vidro (GFRP), com diferentes angulos de enrolamento, foram
produzidos e testados nas condi¢des de tubo fechado (2H:1A) e restringido para essa
finalidade. Uma simulagdo numérica de cada tubo testado foi realizada com proposito
de validagao do modelo de danos alternativo investigado.

Os resultados e as discussdes realizadas permitem chegar as seguintes
conclusoes:

- O modelo de danos alternativo implementado com a sub-rotina UMAT no
programa comercial ABAQUS, para realizacdo de andlise de falha progressiva, foi habil
em predizer satisfatoriamente a pressao de falha estrutural dos tubos testados e oferecer

alguma informacao sobre a falha funcional;
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- Os critérios de falha limite, interativos, ¢ os de modo separado (parcialmente
interativos), comumente utilizados para obter a Falha da primeira lamina (“First Ply
Failure™), talvez possam ser empregados no projeto de tubos sem liner, porque
ofereceram bons resultados na predi¢ao da falha funcional. Por outro lado, o uso de
solugdes baseadas na falha da primeira lamina (“First Ply Failure”), como os critérios
de falha limite e interativos, pode ser muito conservativo, reduzindo as vantagens
obtidas com o emprego de tubos compositos com /iner. Nesse caso em particular, os
critérios de falha mais adequados seriam os do tipo modo separado, como os de Hashin
e Hashin-Rotem;

- A partir dos resultados obtidos, os tubos compdsitos com /liner parecem ser a
melhor opg¢do, embora o produto final possa alcangar um custo maior. Entretanto, do
ponto de vista do engenheiro de projeto, a razdo pressdo/peso mostra que o emprego de
tubos com /iner pode resultar em uma economia significativa;

- O aspecto da fratura dos tubos compoésitos pode dar um indicio do
carregamento a que foi submetido no momento da falha. Essa informa¢do possui
importancia pratica na industria, porque auxilia na compreensao do processo de falha,
juntamente com as condigdes de operacdo da linha e as condi¢des de restrigdo que os
suportes utilizados oferecem. Na realidade, o aspecto da fratura ¢ uma assinatura do
modo de falha e norteia a busca pela causa raiz, sendo as demais informagdes
complementares na compreensao do mecanismo de falha;

- O estudo paramétrico para tubos restringidos mostrou que o emprego do
angulo 6timo obtido deve ser empregado de forma criteriosa, uma vez que ¢ necessario
que varidveis importantes como a espessura € a fracdo volumétrica ndo sejam também

funcao do angulo de enrolamento;
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- A andlise comparativa entre os dois carregamentos mostrou que os tubos
commodity podem ser projetados usando a razdo de tensdo 2H:1A. Esta condicdo de
carregamento ¢ conservativa, porém adequada devido as incertezas sobre as condigdes
operacionais que o tubo sera submetido em servigo. Por outro lado, quando o projeto
indica que a tubulacdo serd submetida a pressdo interna, com suportes que restringem
seu movimento axial, o emprego de tubos customizados podera oferecer alguma
economia, principalmente quando os tubos nao sdo fabricados com angulo de
enrolamento de 55°;

- O sistema de pressurizacdo usado, embora fosse simples, foi adequado para
realizagdo dos testes hidrostaticos. O procedimento e o aparato modificado para
realizagdo dos testes hidrostaticos permitiu eliminar vazamentos € o movimento das
cabecas de vedacgao;

- A medi¢do do angulo de enrolamento nos tubos testados foi importante para
obtencdo de uma boa correlagdo numérico/experimental. Este procedimento elimina ou
minimiza a influéncia de uma varidvel importante no processo de andlise de falha
progressiva, contribuindo de forma significativa para redugdo dos erros encontrados em
relacdo aos resultados experimentais;

- A comparacdo entre os resultados obtidos com o ensaio de anel e a tensdo
circunferencial correspondente aos tubos fechado e restringido, com angulo de
enrolamento de 55°, sugere que esse ensaio possa ser empregado em controle de

qualidade e/ou como um dado de projeto.
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5.2 Sugestao para trabalhos futuros

A seguir, serdo apresentadas algumas propostas para pesquisas futuras:

- Avaliar a influéncia do tensionamento das fibras na fragdo volumétrica das fibras
e a falha estrutural dos tubos compositos;

- Correlacionar o nivel de tensdes residuais introduzidos em tubos compdsitos apos
a cura a quente ¢ eventuais danos introduzidos na matriz;

- Verificacdo da redugdo de poros na matriz ¢ aumento da fracdo volumétrica das
fibras com a reducdo da viscosidade da resina;

- Estudar a influéncia da fragdo volumétrica das fibras na falha estrutural e
funcional dos tubos compdsitos;

- Verificagdo da influéncia de camadas helicoidais e circunferenciais na fra¢ao
volumétrica das fibras em tubos compdsitos;

- Estudo experimental da evolu¢do dos danos em tubos compositos com auxilio de
emissdo acustica e extensometros;

- Obtencdo do envelope de falha funcional e estrutural no primeiro quadrante para
tubos compositos visando conhecer diversos carregamentos possiveis durante a
instalagdo e operacdo em linhas de tubulagado e dutos;

- Estudo numérico/experimental da falha estrutural e funcional em tubos
compdsitos com matriz termoplastica;

- Influéncia das cargas de impacto na falha funcional e estrutural de tubos
compdsitos;

- Estudo numérico/experimental da influéncia da temperatura na falha estrutural e
funcional em tubos compdsitos;

- Estudo numérico/experimental sobre o efeito de camadas com angulos distintos

em tubos compositos.
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