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MODELAGEM EM ELEMENTOS FINITOS DE DUTOS DE ACO REFORCADOS
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As especificacdes de tubos para gasodutos e oleodutos tém se tornado cada vez mais
exigentes. A tendéncia mundial aponta para a utilizacdo de tubos com maiores niveis de
resisténcia. No entanto, as alternativas metaldrgicas, para aumento da resisténcia mecanica
dos acos empregados na fabricacdo dos dutos, podem acarretar problemas de fabricacao,
como defeitos de soldagem, fragilizacdo por hidrogénio dentre outros, resultando destes
fatores um maior risco de ruptura dos dutos. A aplicacdo de materiais compdsitos para fins de
aumento da resisténcia do duto tem se mostrado uma alternativa mecanicamente vidvel. A
proposta desta dissertacdo é dispor do método de elementos finitos para modelagem
matemdtica do comportamento mecanico do duto reforcado com compdsito. Foram
desenvolvidos 3 modelos: 1° Ensaio de tracdo, teve por finalidade modelar o comportamento
do material quando solicitado mecanicamente em diversas dire¢des. 2° Ensaio Hidrostético,
teve por objetivo verificar a aplicacdo do material compdsito como reforco de dutos de ago. 3°
Dutos com Defeito de Corrosao, teve por finalidade avaliar um caso prético do refor¢co em
compodsito quando aplicado a dutos de agco com perda de espessura por corrosdo nao
homogénea. O material compdsito modelado foi um laminado composto de fibra de vidro do
tipo E, e matriz polimérica a base de resina vinil éster. E possivel encontrar na literatura
resultados experimentais que caracterizam o comportamento mecinico deste material, cujos
valores serviram de base para elaboracdo e validacdo dos modelos desenvolvidos. Métodos,
como a regra das misturas, foram utilizados para determinag¢do de propriedades do material
essenciais ao desenvolvimento dos modelos, porém ndo disponiveis na literatura. Os
resultados obtidos a partir da andlise dos modelos numéricos desenvolvidos mostraram-se
bastante aderentes aos resultados experimentais. Pdde-se concluir, a partir das andlises
numéricas, que a aplicagdo do material compédsito estudado para reforco de dutos de aco,
sujeitos € pressdo interna, ¢ vidvel na medida que o revestimento possibilita um aumento
significativo de resisténcia do duto. No entanto, deve-se ressaltar que os resultados
encontrados se aplicam ao material isento de contato com ambiente timido.
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Materials specifications for pipelines are becoming increasingly demanding. A world
tendency point to the use of high strength materials. Many metallurgical alternatives have
been applied in the development of high performance steels for pipeline application, but those
techniques imply in manufacturing defects as, welding defects, risk of hydrogen
embrittelment, beside others. The presence of defects in the metallurgical structure increases
the failure risk of the pipelines. The use of composite materials for pipeline reinforcement has
been shown as a viable alternative to obtain high mechanical strength pipes. The purpose of
this dissertation is to develop a finite element model to describe the mechanical behavior of a
steel pipeline reinforced by composites. To achieve this objective 3 models were developed:
1° Tensile Test, this model was used to obtain composite properties when pulled at different
directions. 2° Hydrostatic Test, the objective was to verify the application of the composite
material as steel pipeline reinforcement. 3° Defect corrosion in pipelines, the aim was to
model a real application of composite reinforcement for pipelines with non homogenous loss
of thicknes by corrosion. The laminated composite studied consists of a glass continuous
unidirectional fiber (type E) embedded in a polymeric matrix of vinyl ester resin. This
material is widely studied in the literature, its properties were used in the development and
validation of the numerical models. Methods, as the rule of mixture, were used to determine
those essential composite properties not available in the literature. Numerical models analyses
showed excellent accuracy. The numerical results revealed that the composite studied is a
good mechanical alternative to supply an efficient reinforcement to the steel pipeline. It must
be observed that the results obtained in this dissertation are only applicable for materials not
subjected to hygrothermal effects.
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GLOSSARIO

TDP (TouchDown Point) - Ponto de contato do duto com o solo.

Riser - trecho do duto entre o solo (TDP) e a unidade de producao, sujeito a cargas dinamicas. Liga o

poco ou o manifold a plataforma.

Flowline - trecho do duto em contato com o solo, sujeito a cargas estdticas. Interliga os pocos ao

manifold, e o po¢o ou o manifold a plataforma (trecho horizontal)
SCR (Steel Catenary Riser) - Riser de aco em catendria

Manifold - conjunto de valvulas instaladas no leito marinho, cujo objetivo € coletar a produ¢do de mais

de um pocgo e enviar a unidade de producao através de um tnico riser.

ANM (Arvore de Natal Molhada) - conjunto de vélvulas instaladas na cabega do pogo, cuja aplicagio

estd associada ao controle e conten¢do da producdo e manutencdo da integridade do poco.

Tex - medida de peso em gramas por comprimento de filamento em km

Outerwrap — Camada mais externa do duto flexivel, envolve a capa externa a

protegendo contra intempéries e outros agentes externos.
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LISTA DE SIMBOLOS

Indices

m = Indice para matriz

f = Indice para fibra

c = Indice para Compésito

1 = Indice para direcio Longitudinal a fibra
2 = Indice para direcdo Transversal a fibra
3 = Indice para direcdo Transversal a fibra
a =aco

t = tubo (aco + composito)

Variaveis

L = Comprimento

AL = Variagdo do Comprimento

F = Forca na direcao principal

E = Médulo de Young

v = Coeficiente de Poisson

G = Mddulo de Cisalhamento

o = Tensdo Normal

T = Tensdo Cisalhante

€ = Deformagdo normal

Y = Deformacdo Cisalhante

S] = Matriz de Rigidez
C] = Matriz de Flexibilidade

[Q] = Matriz de Rigidez para a condicao de tensdo plana
0,0 = Angulo formado entre o direcio longitudinal a fibra e o eixo “x” de
referéncia

[T] = Matriz de Rotacdo
D; = Determinante da matriz de flexibilidade
R, = Raio de curvatura

t = espessura

Xii



N = esforcos como: forca e momento
P = Pressdo Interna

[A], [B], [D] = Submatrizes da matriz de rigidez para o modelo de placas finas de

laminados

k = Nimero da camada

z = Espessura da camada

Fc = Fator de resisténcia a compressao
Fr = Fator de resisténcia a compressao

F rf = Fator de Hashin para o modo de falha de trag@o da fibra

FCf = Fator de Hashin para o modo de falha de compressao da fibra
F ; = Fator de Hashin para o modo de falha de tracao da matriz

F = TFator de Hashin para o modo de falha de compressdo da matriz
X! = resisténcia a tensoes trativas longitudinais,

X© = resisténcia a tensdes compressivas longitudinais,

Y! = resisténcia a tensoes trativas transversais,

Y€ = resisténcia a tensdes compressivas transversais,

st = resisténcia a tensdes de cisalhamento longitudinais,

og = Limite de Escoamento

ORr = Limite de Resisténcia

Omax = Limite de Resisténcia

e = Deformagao

PEEQ = Deformacgao plastica equivalente

Pmax = primeira carga de falha do processo de falha progressiva do revestimento

compdsito
Pc = carga na qual ocorre o vazamento e definitiva queda da pressao interna
) = Deslocamento

De, D = Diametro externo

Rsm = Raio avaliado na superficie média da parede do duto

d/t = Profundidade do defeito de corrosdo
L/D = Comprimento longitudinal do defeito de corrosao
C/D = Comprimento circuferencial do defeito de corrosao

Oym = Tensdo de Von Mises
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento continuo de graus mais elevados de acos microligados classe API
(American Petroleum Institute), com caracteristicas de soldabilidade, resisténcia
mecanica e tenacidade a fratura cada vez melhores € fun¢ao do crescente aumento do

transporte de petrdleo e géds sob condi¢des severas de trabalho.

As especificagdes de tubos para gasodutos e oleodutos tém se tornado cada vez mais
exigentes. A tendéncia mundial aponta para a utilizagdo de tubos com as seguintes
caracteristicas: grandes didmetros com espessuras de parede menores € maiores niveis

de resisténcia, com carbono equivalente mais baixo, visando melhor soldabilidade. [1]

Esse aumento na resisténcia mecanica de dutos de acos para o transporte de petrdleo e
gds traz algumas vantagens consideriveis como uma maior economia de material
devido a reduc¢do na espessura de parede dos dutos, além de permitir um aumento das
pressdes de bombeamento dos fluidos transportados, com os resultantes ganhos de
eficiéncia no bombeamento, economia de energia e otimizacdo desses sistemas de

transporte. [1]

No entanto, as alternativas metaltrgicas para aumento da resisténcia mecanica dos
acos empregados na fabricacao dos dutos podem acarretar problemas de fabricagao,
como defeitos de soldagem, menor tenacidade a fratura da ZTA, perda de resisténcia a
corrosdo sob tensdo, perda de resisténcia a fragilizacdo por hidrogénio, maior
sensibilidade a presenca de defeitos de fabricacdo e de defeitos introduzidos nos dutos
durante a sua operacdo, resultando de todos esses fatores um maior risco de ruptura

dos dutos. [11]

Dessa forma, o aumento de resisténcia mecanica dos acos dos dutos a valores acima
dos obtidos para dutos de grau API X70, tendem a afetar a integridade desses a partir

de sua utilizacao continuada e leva a conseqiientes perdas de confiabilidade.



Materiais Compdésitos de matriz polimérica com reforco de fibras ja vém sendo
bastante utilizados como forma alternativa de reparo em dutos danificados,
principalmente por corrosdo, visando prolongar a vida util de dutos estruturais. No
entanto, a utilizacdo de materiais compdsitos para aplicagdo como refor¢o de dutos de
aco é bastante nova e surge como uma alternativa para a obtenc¢do de dutos de
resisténcias elevadas, de forma que problemas inerentes ao processo de soldagem,

fragilizacao por hidrogénio e corrosdo sob tensdo sejam minimizados. [1]

A idéia consiste na utilizacdo de acos de graus API inferiores ao API X70, refor¢ados
com material compoésito, em detrimento da utilizacdo de acos API de mais alto grau,
adotando-se a técnica de enrolamento filamentar para aplicagdo do refor¢co. Com isso,
torna-se necessdrio um estudo detalhado visando a obtencdo de um material
composito que atenda as caracteristicas desejadas, bem como a avaliacdo de seu

comportamento mecanico quando submetido aos esforcos atuantes.

Este trabalho tem como objetivo analisar numericamente o comportamento de duto de
aco reforcado com material compdsito de fibra de vidro com matriz polimérica, como

alternativa para reduc@o do peso dos dutos e aumento da resisténcia a tracao.

O principal objetivo desse estudo é examinar o desempenho estrutural de dutos de agco
reforcados com compésitos de matriz polimérica e fibra de vidro sob carregamento de
pressdo interna, com possiveis aplica¢des para tubulagdes em dguas profundas e ultra-

profundas.

Esses materiais compdsitos a serem estudados apresentam boas propriedades
especificas, e dependendo das configuracdes e arranjos das fibras utilizadas como

reforco das matrizes poliméricas, atingem alto grau de resisténcia mecanica.

Para entender melhor a aplicacao do material estudado, no item 2.1 serd apresentada
uma breve revisao sobre dutos rigidos e no item 2.2, sobre dutos flexiveis, tratando de
suas aplicagdes, classificacdes, instalacdo e uma visdo quanto a novas concepgdes em

desenvolvimento.



Nos itens subseqiientes serd apresentada uma revisdo sobre materiais compdositos,
onde serdo tratados os métodos matemadticos para modelagem do comportamento
mecanico destes materiais. As técnicas de modelagem matemadtica serdo utilizadas
neste trabalho com intuito de verificar os resultados obtidos através de modelos
numéricos simplificados. A verificagdo citada servird para validacdo de algumas
etapas do modelo, como a configuragdo das matrizes de rigidez dos materiais

utilizados.

No item 2.4 € feita uma breve explanagdo sobre o método de elementos finitos. Sao
descritas neste item as etapas de implementacdo do método de elementos finitos
(MEF). No entanto, ndo serd discutida neste trabalho a formulacdo matemdtica do
MEF. O software de elementos finitos ABAQUS serd utilizado para elaboracdo do

modelo, segundo as etapas descritas no item 2.4.

Como base deste trabalho tedrico serdo utilizados os resultados experimentais obtidos
por ALBUQUERQUE [1] para validar o modelo em elementos finitos desenvolvido.
As informacdes relevantes ao desenvolvimento do modelo numérico serdao

apresentadas no Capitulo 3 deste documento.

No Capitulo 4 serdo apresentadas as metodologias aplicadas para o desenvolvimento
desta dissertacdo, bem como as hipdteses simplificadoras aplicadas aos modelos

matematicas.

Por fim, nos Capitulos 5, 6 e 7 sdo apresentados e discutidos respectivamente, 0s
resultados encontrados a partir das anélises dos modelos desenvolvidos, as conclusdes

e as proposicoes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Antes de tratar dos modelos numéricos, andlises de tensdes e aplicagdes dos critérios
de falha, serd feito neste capitulo, uma revisdo bibliografica. Serdo observados
conceitos, classificacdes e aplicagdes dos materiais e equipamentos envolvidos na

atividade de escoamento submarino de 6leo e gas.

Serdao abordadas também teorias aplicadas a modelagem de materiais compdsitos,
baseadas na micromecanica (regra da mistura, modos de falha) e na macromecanica
(equacdes constitutivas, comportamento mecanico de laminados, empilhamento de
laminados, teorias de «casca fina) dentre outros assuntos relevantes ao

desenvolvimento deste trabalho.

2.1 DUTOS RIGIDOS [11]

2.1.1 Aplicacao

Dutos rigidos (fabricados em ago) e flexiveis t€ém sido bastante utilizados para
aplicacdes em campos de exploracdo de petrdleo e gds em grandes profundidades.
Recentemente, novas tecnologias e concep¢des alternativas de materiais vém
surgindo, buscando atender exigéncias de projeto tais como resistividade térmica,

resisténcia estrutural e fatores econdmicos.

Configuracdes inovadoras empregando diferentes tipos de materiais tém sido
propostas como, por exemplo, o duto sanduiche, pipe-in-pipe. Sistemas hibridos com
variagdes de configuracdes de linhas também tém sido usados como alternativas

possiveis para flowlines e risers.

A Figura 2.1 apresenta dois tipos de configuracdo de dutos rigidos de producdo. O
duto da esquerda possui uma configuragdo conhecida como duto sanduiche. Ele
apresenta, no interior da carcaca de acgo, linhas paralelas de produc¢do fabricadas em

polimero neoprene, bem como linhas de aquecimento, que sdo visualizadas no



esquema. O segundo, a direita, possui uma configuracdo mais recente, conhecido
como pipe-in-pipe constituida de linhas de aquecimento, camadas de isolamento

térmico, cabos de fibra 6tica, todos dispostos no interior da carcaga externa de aco.

Figura 2. 1 — A esquerda configuracio de duto rigido tipo

sanduiche, a direita duto rigido tipo pipe-in-pipe.

Os dutos rigidos podem ser nomeados de acordo com o produto transportado. Sdo
chamados de oleoduto aqueles utilizados para transporte de 6leo cru, ou para
exportacdo de dleo tratado; gasodutos sdao usados para injecdo, gas-Lif, ou mesmo para
exportacdo de gds; aqueduto para transporte de dgua tratada para injecao; além dos
dutos utilizados para transporte de produtos quimicos como inibidores de compostos

parafinicos e hidratos.

2.1.2 Métodos de Instalacao

Os métodos de instalacao de dutos rigidos sdo: método S-lay, J-lay, Reel e o método
de Arraste. A seguir serdo apresentadas algumas caracteristicas de cada método.
2.1.2.1 Método S-lay.

A embarcagdo de lancamento do duto possui em seu convés uma linha de soldagem

para montagem dos trechos de tubos. O lancamento € realizado pela popa enquanto o

navio se desloca lentamente. A montagem do duto € realizada na posicao horizontal,



através de vdrias estacdes de trabalho instaladas na embarcacdo, nas quais sdo
executadas desde o alinhamento do passe de raiz a ensaios radiograficos e reparos de

solda.

O método s-lay permite o lancamento continuo (dependendo da linha de montagem),
porém limitacdes quanto a deformacdo do duto e peso da estrutura suspensa fazem
com que este método seja mais indicado para aplicagdo em dguas rasas até 100 metros

de profundidade.
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Figura 2. 2 — Lancamento de duto rigido, método s-lay.

2.1.2.2 Método J-Lay.

O método J-lay permite lancamentos de dutos em dguas profundas. A montagem dos
tramos de tubos é feita na vertical utilizando colunas semelhantes a colunas de

perfuracdo, as quais sustentam o duto na posi¢ao vertical.

O lancamento do duto ndo € continuo devido as condi¢des de montagem. Este método
utiliza apenas uma estacdo de trabalho, na qual os tramos de 2 ou 3 tubos sdo

montados.
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Figura 2. 3 — Da esquerda para a direita, plataforma de langamento de duto, detalhe da coluna de

sustentacdo do duto e esquema de lancamento através do método J-Lay.

O duto € sujeito a esfor¢cos de tragdo devido ao peso préprio e ao deslocamento da
plataforma de lancamento. A figura 2.3, que ilustra o0 método de lancamento J-lay,
apresenta uma embarcagdo utilizada para lancamento do duto e, em detalhe, a coluna

utilizada para sustentacdo do mesmo.

2.1.2.3 Método Reel Lay.

O método Reel Lay consiste no transporte do duto montado enrolado em grandes
carretéis e o lancamento no mar € feito a medida que se executa o desenrolamento do
carretel. O langamento continuo permite altas velocidades de lancamento mesmo em

aguas profundas.

Este método € muito utilizado para lancamento de dutos flexiveis. Quando aplicado a
dutos rigidos, a deformacgdo plédstica imposta ao duto durante o enrolamento e

desenrolamento (retificador) pode provocar danos que venham a afetar a vida dos




dutos em operacao, Assim, estudos vém sendo realizados com intuito de avaliar a vida

a fadiga do duto apds as deformacdes impostas durante o langamento.

A Figura 2.4 ilustra uma embarcacao utilizada para langcamento de dutos através do
método reel lay, onde podem ser vistas estruturas como retificador, rampa de

lancamento, tambor de armazenamento (carretel).

Figura 2. 4 - Embarcacdo utilizada para langcamento de

dutos através do método reel lay.

2.1.2.4 Meétodo de Arraste.

O método de arraste consiste em transportar o duto montado em um tramo Unico,
utilizando rebocadores e flutuadores, até o local de langcamento. O método independe

da lamina d’4gua.
Uma grande limitacdo quanto ao uso deste método estd associada ao transporte, pois
ha uma grande dificuldade em se transportar o duto montado impondo, entdo, um

limite mdximo de comprimento bastante reduzido.

A Figura 2.5 Apresenta um esquema de lancamento de duto do tipo arraste.
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Figura 2. 5 — Esquema de langamento de duto — método de arraste

2.1.3 Acessorios

Juntas flexiveis, receptdculos, retentores de colapso sdo acessorios

utilizados em sistemas de linha rigida.

comumente

Figura 2. 6 — a) Juntas Flexiveis; b) receptaculos; c) retentor de colapso; d) retentor

que evita a propagacao do colapso ao longo do duto.

Freqiientemente os dutos rigidos sdo dotados de sistemas de aquecimento que tem

como objetivo [11]:



(i) Reduzir o risco de formagdo de cera e/ou hidrato durante fechamento do pogo,
recomego da producdo ou condicao de baixo escoamento;
(i1)) Reduzir a necessidade de injecdo de produtos quimicos ( inibidor de cera e de

hidrato );

(iii) Manter a temperatura do 6leo durante as paradas emergenciais ( Cool down );

(iv) Aumentar a taxa de producdo do po¢o diminuindo a viscosidade do dleo

produzido;
(v) Minimizar o efeito Joule-Thomson.

Um efeito relevante da elevagao do 6leo através de risers € conhecido como efeito de
Joule-Thomson. Este fendmeno pode ser explicado, de maneira simplificada, como a
queda da temperatura devido a reducdo da pressdo a entalpia constante, durante a

elevagdo do produto.

Portanto, tendo em vista minimizar o efeito Joule-Thomson € freqiiente a aplicacdo de

sistemas de aquecimento aos risers.

2.2 DUTOS FLEXIVEIS

2.2.1 Aplicacao

O dutos flexiveis podem ser classificados quanto a sua construcdo. A identificacdo
quanto ao tipo de construcao é de extrema relevancia para este estudo, ao passo que as
caracteristicas construtivas definem parametros importantes do modelo que serd
desenvolvido [11]. Dutos do tipo unbonded pipe devem ter a interface
metal/compdsito modelada como “sem adesdo” ou como “interface com atrito”. Ja
outras configuragdes implicardo em outras caracteristicas geométricas, condi¢des de

contorno, etc.
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a) Unbonded Pipe ( “Linha Nao-Colada” ) - A construcdo tubular consiste de camadas
poliméricas e metdlicas separadas entre si, permitindo movimentos relativos entre as

camadas.

b) Bonded Pipe ( “Linha Colada” ) — E a construcdo tubular na qual o reforco
metdlico é integrado e colado em um processo de vulcanizagdo com materiais
elastoméricos. Material compdsito feito com fibras téxteis € utilizado na estrutura para

obter reforco estrutural adicional ou separar as camadas elastoméricas.

Figura2.7 - A esquerda, linha flexivel do tipo unbonded; A direita,

linha flexivel do tipo bonded pipe.

O dutos flexiveis podem também ser classificados quanto a sua aplicagao.

a) Aplicacdo Dinamica (Riser) - Sao as linhas que se estendem desde o

leito marinho até o sistema de producdo. A Linha Flexivel (LF) € exposta a cargas e
deflexdes ciclicas significativas durante a operacdo normal. A LF deve ser
dimensionada especialmente para resistir a um grande numero de ciclos de

dobramento, tensoes e tor¢oes.

b) Aplicacao Estatica (Flowline) - sao as linhas que ficam assentadas no leito marinho
por onde passam o 6leo e o gids produzidos. O flowline ndo € exposto a cargas e
deflexdes ciclicas significativas durante a operacdo normal. Entretanto, esta aplicacdo
estd sujeita a acdes abrasivas do leito marinho que podem produzir danos severos ao

flowline.
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Figura 2. 8 — Dano na flowline por abrasio

com o leito marinho

2.2.2 Construcao

Os dutos flexiveis sdo constituidos de varias camadas, cada uma delas com funcdes

especificas.

Carcaca intertravada

Barreira de Pressao

—Armadura de pressao

_..;nﬂ.rmadura de tracao
| _-Capa externa

| -Outerwrap

Figura 2. 9 — Diversas camadas que constituem

um Duto Flexivel

2.2.2.1 Camada Carcaca Interna (CCI) ou Carcaca Intertravada

Camada estrutural geralmente de aco inox (AISI 304) intertravada mais interna da LF.
Esta camada tem contato direto com o fluido interno, e € projetada para resistir ao
colapso da camada de barreira de pressdo devido a descompressdo, pressao externa,

pressdo da armadura de pressdo e cargas mecanicas de esmagamento (crushing).

12



2.2.2.2 Camada de Barreira de Pressao (CBP)

Camada polimérica que mantém a integridade do fluido interno, evitando
contaminagdes por produtos externos e principalmente vazamentos do produto
interno. Poderd ser composta de diversas camadas. Nas aplicacdes na Bacia de

Campos € comum a utilizacdo de apenas uma camada CBP.

2.2.2.3 Camada de Armadura de Pressao (CAP)

Camada estrutural geralmente de agco carbono inter-travada que aumenta a resisténcia
da LF a pressdo externa, interna e cargas de esmagamento (crushing). Pode apresentar

perfil em diferentes formatos (C , Zeta, Teta).

2.2.2.4 Camada Anti-Desgaste

Embora ndo representada na Figura 2.9, a camada anti-desgaste tem funcao relevante
na durabilidade do duto flexivel. Esta camada € feita de material polimérico e é

utilizada para reduzir o atrito entre CAP e a CAT.

2.2.2.5 Camada de Armadura de Tracao (CAT)

Camada estrutural de aco carbono utilizada para sustentar totalmente ou parcialmente
as cargas de tracao e pressao interna. A CAT ¢é constituida de duas camadas enroladas
em contra-hélice, feitas de arames metdlicos enrolados helicoidalmente. Em geral,

possuem perfil retangular e o angulo de assentamento utilizado pode variar entre 20° a
55°.

A montagem da CAT ¢ feita promovendo tensdes eldsticas residuais (a favor do
desenrolamento), fato que melhora consideravelmente o comportamento desta camada

aos esforgos de tracao.

2.2.2.6 Camada Externa (CE)

13



Camada polimérica utilizada para proteger a LF contra corrosdo, abrasao, danos
mecanicos, penetracido de agentes externos, tais como; dgua do mar, e para manter a

CAT enrolada depois de montada.

2.2.3 Acessorios

Conectores, enrijecedores de curvatura, bodias, flutuadores, restritores de curvatura,
protetores contra abrasdo, sdao acessorio comumente utilizados em sistemas de linha

flexivel.

Figura 2. 10 - a) Restritores de Curvatura (Vértebra); b) montagem do conector; ¢) enrijecedor para

monobdia; d) flutuador.

As linhas flexiveis estdo hoje limitadas a laminas d’dgua de 1500m para Risers (por
cargas limite de operagdo) e 2000m para flowlines (por cargas limite de langamento).
Atualmente estdo sendo feitos estudos com o intuito de superar estas limitacdes
através de uso de materiais compdsitos a base de fibra de vidro ou de carbono a fim de

substituir o ago utilizado na armadura de tracao.

14



2.2.4 Analise de Tensoes e Dimensionamento de Dutos Flexiveis

A andlise de tensdes em dutos flexiveis consiste de duas etapas:

2.2.4.1 Analise Global (AG)

Andlise realizada para determinacdo da configuracdo geométrica do tubo e para
levantamento dos esforcos e deslocamentos resultantes de carregamentos ambientais
[11], dentre eles ondas e correntes maritimas, bem como a obten¢ao dos esfor¢os
mecanicos devido a movimentos impostos pela unidade de produgdo nas linhas

flexiveis e umbilicais submarinos.

Os resultados da AG fornecem histéricos das forcas, momentos, deslocamentos,
esforcos de tracdo e compressdo e raios de curvaturas que serdo impostos as linhas

flexiveis e que servirdo de insumos para Andlise Local.

Anflex, Flexan, Flexcom, Ferris, Orcaflex sdo alguns dos programas de simulacdo

utilizados para execucao das andlises globais.

2.2.4.2 Analise Local (AL)

Consiste na andlise para dimensionamento dos componentes ds linhas flexiveis e
umbilicais submarinos [11]. Conhecidas as solicitagdes avaliadas na anélise global é
possivel realizar a AL verificando-se o comportamento mecanico das camadas que

compdem as linhas flexiveis.

Para a aplicacdo das linhas flexiveis em campo sao realizados testes laboratoriais que
consistem na reprodugdo dos esfor¢cos de campo em estrutura reais. Sao avaliadas a

pressdo de colapso e a resisténcia a tracdo, entre outros.

Na aplicagdo de dutos flexiveis em dguas profundas e ultra profundas é verificado que

o momento de maior solicitacio mecanica ocorre durante a instalacdo dos dutos.
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Assim a resisténcia mecanica destes componentes € um fator limitante na producao de

6leo em dguas ultra profundas.

Torgao
Pressio Externa

3 /\\A
(b) Pressio Tragdo

Interna

Figura 2. 11 — a) Ensaio mecénico de linhas flexiveis; b) Representacéo dos esforcos

mecanicos atuantes em um modelo de linha flexivel.

2.3 MATERIAIS COMPOSITOS

Os materiais compdsitos de matriz polimérica surgiram, na sua vertente estrutural, em
meados do século XX. O desafio permanente que estes materiais colocam a
imaginacao, levou a esforgos de P&D que se traduziram em aplicacdes cada vez mais
exigentes. Assim, como o desempenho ja foi testado e aprovado (sendo mesmo muitas
vezes superior ao de estruturas metdlicas convencionais), € as normas industriais
relativas a estes materiais estdo cada vez mais estabelecidas, aplicacdes usando

materiais compdsitos de matriz polimérica continuardo a aumentar.

Atualmente, o emprego de materiais compositos de matriz polimérica como reforg¢o
em estruturas nas industrias do petréleo e aerondutica tem se tornado uma pratica
industrial comum. O uso destes refor¢cos compreende desde recobrimento de
superficies com defeitos até o refor¢o estrutural, com o objetivo de aumentar a vida

util de equipamentos e minimizar custos de manutencao.
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2.3.1 Micromecanica

A micromecanica ¢ utilizada para estimar as propriedades mecanicas e higrotérmicas
dos materiais compdsitos a partir de valores conhecidos das propriedades das fibras e

da matriz.

O comportamento mecanico de um material anisotrépico pode ser calculado a partir
da determinacdo de 21 constantes eldsticas independentes [4]. Por outro lado, um
material isotrépico tem seu comportamento mecinico modelado por apenas duas
constantes eldsticas independentes. Quanto maior o nimero de constantes eldsticas
independentes (21 para o caso mais generalizado com nenhum elemento de simetria)
mais complexo o comportamento em deformagdo do material. A existéncia de planos

de simetria reduz o niimero de constantes eldsticas independentes.

Algumas destas constantes sdo de facil previsdo através de modelos simplificados e
utilizando métodos como Regras das Misturas Direta ou métodos empiricos como as
equacgdes de Halpin-Tsai. Contudo a determinacdo experimental destas propriedades

pode ser bastante trabalhosa e complexa.

Propriedades térmicas como coeficientes de expansdo também podem ser estimados
utilizando métodos simples como a Regra de Mistura, porém tal método desconsidera
a diferenca no nivel de restricdo imposto pela presenca de fibras ou particulas no
reforco da matriz. Alguns modelos foram desenvolvidos para previsio de
propriedades térmicas. Behrens [4] demonstrou que a condutividade térmica na
direcdo da fibra € bem representada pela regra das misturas direta, o que ndo ¢é

verdade para essa propriedade na direcdo transversal a fibra.

Nao ¢ intengdo, neste capitulo, discutir os varios modelos existentes para andlise
micromecanica. Ao invés disto, dar-se-4 foco no mesmo a dois modelos conhecidos
como regra da mistura e regra da mistura modificada. A regra da mistura € um método
simples e intuitivo de aproximacao das propriedades dos compdsitos. No entanto, para

algumas propriedades, o seu resultado nao € suficientemente satisfatorio.

17



Neste item serdo apresentados os métodos de aproximacdo, através da regra das
misturas, de propriedades mecanicas que serdo de interesse para a modelagem que

serd adotada na dissertacao.

2.3.1.1 Regra das Misturas

As expressodes abordadas a seguir desconsideram a existéncia de vazios no compdsito,
0 que consiste em uma boa aproximagao quando se trata de um material fabricado em

condicdes adequadas de pressao e temperatura de cura [5].

As propriedades do material sdo obtidas a partir de 2 tipos de elementos. Elemento 1
contendo uma unica fibra de secdo transversal circular inserida em um paralelepipedo
de matriz. Elemento 2 consiste de uma camada de fibra e duas camadas de matriz

dispostas na forma sanduiche. Os elementos 1 e 2 estdo representados na Figura 2.12

Figura 2. 12 — (a) Elemento 1 sujeito a uma forga de tragdo na direcdo
da fibra, (b) Elemento 2 sujeito a uma forga transversal a direcdo das

fibras. [5]

2.3.1.1.1 Modulo de Young da Direcdo Longitudinal (E;)

Considere a aplicacao de uma forca F; uniformemente distribuida na superficie A (ver
Figura 2.12a) do elemento 1 na direcdo longitudinal a fibra e as seguintes hipéteses
[5]: (i) Iso-deformacao na direcdo da aplicacdo da forga, (i1) o efeito do coeficiente de
Poisson de deformacdo transversal € desprezivel, (iii) matriz possui propriedades

isotrépicas.
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O médulo de Young na dire¢do longitudinal (E;) pode ser expresso pela Equacgao 2.1.

E =vE,+v,E, =0,E, +(-0v,)E, 2.1

m m

onde:

v, - fragdo volumétrica da fibra
E,, - m6dulo de Young da fibra na dire¢édo longitudinal

v,, - fragdo volumétrica da matriz

E - mddulo de Young da matriz

m

2.3.1.1.2 Modulo de Young da Direcdo Transversal (E,)

Considere a aplicacdo de uma forca F, uniformemente distribuida na superficie A (ver
Figura 2.12b) do elemento 2 na direcao transversal a fibra e as seguintes hipoteses [5]:
(i) Iso-tensdo na direcdo de aplicac@o da forga, (ii) o efeito do coeficiente de Poisson

de deformacdo transversal € desprezivel, (iii) matriz possui propriedades isotrépicas.

O médulo de Young na direcdo transversal (E;) pode ser expresso pela Equagao 2.2:

-1 -1
v v I-v

E, = s I N 2.2)
Ef2 Em Ef2 Em

onde:

E,, - mddulo de Young da fibra na dire¢éo transversal

2.3.1.1.3 Modulo de Cisalhamento longitudinal (G;;)

Considere a aplicacao de uma forca de cisalhamento F;, uniformemente distribuida na

superficie A conforme apresentado na Figura 2.13 do elemento 2 e as seguintes

19



hipéteses [5]: (i) Iso-tens@do no plano 1-2 de aplicagdo da forca Fi,, (ii)

%, = tan(y,,)= AL/L (iii) matriz possui propriedades isotrépicas.

O médulo de cisalhamento longitudinal (Gj,) pode ser expresso pela Equagado 2.3:

-1 -1
) 1)) 1-v

Gp=| L+ | =| L y—1 (2.3)
Gf12 G, Gf12 G,

onde:

G, = Mddulo de Cisalhamento longitudinal da fibra

G,, = Mddulo de Cisalhamento da matriz

Figura 2. 13 — (a) Elemento 2 sujeito a uma forca de
cisalhamento, (b) deformagdo da superficie superior

(ijkD).

2.3.1.1.4 Modulo de Cisalhamento transversal (G,;3)

Com analise semelhante ao do médulo Gy, o0 médulo de cisalhamento transversal

(G23) pode ser expresso pela Equacao 2.4 [5]:

-1
1)) 1-v

G, =| —L—+—~L (2.4)
G, G

onde:
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G;,; =Moddulo de Cisalhamento transversal da fibra

2.3.1.1.5 Poisson longitudinal (v;;)

Considere a aplicacao de uma forca F; uniformemente distribuida na superficie A (ver
Figura 2.12a) do elemento 1 na dire¢do longitudinal a fibra, o elemento deforma
transversalmente [S]. A variacdo da secdo tranversal € controlada pela razdo de
Poisson vi,. Considere as seguintes hipoteses: (i) Vi, = V3, (i) Iso-deformacdo na

direcdo da aplicacdo da forca.

A razdo de Poisson longitudinal (vi,) pode ser expressa pela Equacdo 2.5:

Vi, =0V, + (1 —V, )Vm (2.5)
onde:

V1, = Poisson longitudinal da fibra

v,, = Poisson longitudinal da matriz

2.3.1.1.6 Coeficiente de Poisson na direcdo longitudinal (V»3)

Para materiais transversalmente isotropicos a seguinte relacao entre propriedades pode

ser verificada pela relagdo expressa na Equacao 2.6 [5]:

E
G.,=——"2 2.6
2 2(1+vy,) =0
Reorganizando a equacao, obtém-se a expressdo apresentada na Equacao 2.7:
v, =2 2.7)
T 2G,
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2.3.1.2 Regra da Mistura Modificada

Expressdes mais precisas podem ser obtidas para as propriedades E;, Gjp e Go3
aplicando-se a regra das misturas modificada [5]. As expressoes para E;, G, e Gyz sdo

apresentadas respectivamente pelas Equagdes 2.8, 2.9, 2.10:

E, :(\I/fﬂ_ﬁ} (2.8)

b2

GblZ G

m

G, ={@+1_@] (2.9)

Gy —(\/Z+1_\/ZJ (2.10)

Gb 23 G

m

onde:

E,=E,\Ju, +E,(1-.lv,), (2.11)
G, =GV, +G,(1-Jv)) (2.12)

Gy =G 13yyJV, +G, (1=[v,) (2.13)

2.3.2 Macromecanica

Depois de determinadas as caracteristicas da placa de compésito (fibra + matriz),
devem ser ignorados os detalhes da microestrutura e simplesmente tratar o laminado
como um material homogéneo ortotrépico. Um laminado composito € feito a partir do

empilhamento de tais placas ortotropicas em determinadas orientagdes, de modo a
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obter propriedades mecanicas especificas. Entdo, sdo utilizadas as teorias da

macromecanica para analisar um laminado compésito [4].

2.3.2.1 Deslocamentos, deformacoes e tensoes.

Neste item sdo apresentadas as equagdes utilizadas para o calculo dos deslocamentos,
deformacdes e tensdes quando a estrutura estd sujeita a pequenas deformacdes em que

o material apresenta comportamento linear elastico.

2.3.2.1.1 Equacoes de Equilibrio

As equagdes de equilibrio relativas ao ponto O sdo obtidas considerando a aplicag¢do
de forcas e momentos em um pequeno elemento cibico AxAyAzcentrado no ponto O
[5]. O elemento pode ser visto na Figura 2.14. O balanco das forcas na direcdo x é

dado pela equacdo (2.14).

Figura 2. 14 — Tensdes no elemento ctibico AYAyAz .
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d
-0 AzAy —7_AxAy — 7, AxAz + (ax + % ijAsz
X

(2.14)

ot T,
+| 7, +a—“Az AxAy +| T, +a—yAy AxAz + fxAxAyAz =0
Z Y

onde fx é a for¢ca de corpo por unidade de volume na direcdo x. Apds simplificacdes

tem-se que:
do, 0T, 01
=+ +—=+fx=0
x oy e S (2.15)

Por argumentos similares pode-se concluir que as equacgdes de equilibrio para os eixos

y ez sdo [5]:
o7 Jdo. 0T
2 +—2+—+ fy=0
x o o fy (2.16)
dor, 907, do
24—+ f2=0
x o e fz (2.17)

O balang¢o dos momentos em relagdo ao eixo paralelos a x passando pelo ponto O é

dado pela equacao (2.18),

7, AxAz Ay T, AxAy A +
2 2
ot ot (2.18)
T, +——Ay AxAz&— T, +——Az AxAygzO
9y 2 Yooz 2

Aplicando o limite de Ax — 0,Ay — 0,Az — 0, e omitindo os termos de 4* ordem

conclui-se que para condicdo de equilibrio, tem-se:

T,=T, (2.19)



E, por similaridade

= bt (2.20)

=T (2.21)

Portanto, nota-se pelas equacdes (2.19), (2.20) e (2.21) que o problema de equilibrio

de forcas em um elemento infinitesimal contém seis varidveis desconhecidas, as

tensOes normais (O, O'y,O'Z) e as tensoes cisalhantes (7,.:T,.>T,)-

2.3.2.1.2 Material Anisotropico — Equacdes Constitutivas

Quando ndo hd nenhum plano de simetria associado ao alinhamento das fibras o
material € denominado anisotrépico [5]. Um material compdsito reforcado com fibra é

caracterizado como anisotrépico quando, por exemplo, as fibras estdo alinhadas em

trés ou mais dire¢des ndo ortogonais.

Para materiais anisotropicos lineares eldsticos, no sistema de coordenadas global x, vy,

z, a relacdo tensao-deformacgao € dada pelas Equagdes (2.22):

o, =S8, + S128y + S13gz + Sl47yz + 5157/xz + S xy

o, = SyE, + Szzgy + Sz3gz + Sz47yz + st7xz + S267/xy
0. = Sy€, + S32€y + S3381 + 5347)71 + S357xz + S367/xy
7, = Sy€, + S42€y + S43€z + S447yz + S457xz + S467/xy
Oy =556, + 85,8, + 8538 85,7, + 5557V + 5567

o, = Sei€, + S62€y + 563€z + S64}/yz + Sas7xz +Se6 xy

(2.22)

A forma matricial da Equacdo (2.22) pode ser vista a seguir.
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O, S S Sz S S5 S || &
o, S Sn Sn Sy Sy Sy || &
) o, _ Su Sn Sy Su S Sk || &
Ty Sy Si S Sy Sis S || 7 (2.23)
T Ssi S Sss Ssi 0 Sss Sse || Ve
Zo) [Set Se2 Ses Ses Ses Ses ||V

A matriz [S] é denominada matriz de rigidez do material. A inversa da matriz [S] € a

matriz de flexibilidade [C].

2.3.2.1.2.1 Material Monoclinico

Compésitos contendo fibras alinhadas e que possuem um plano de simetria
perpendicular a dire¢dao da fibra, apresentam uma reducdo do nimero de constantes

elasticas.

Pode-se observar em materiais completamente anisotropicos que a tensao normal G,
causa deformacgdo cisalhante fora do plano (y;3), porém em materiais monoclinicos
sujeitos a tensdo normal ©; (direcdo 1 orientado com o plano de simetria) a
deformacdo fora do plano € zero. Conseqiientemente, conclui-se que o elemento Ss;
da matriz de flexibilidade é também zero. Através de argumentos similares pode-se

demonstrar que as constantes S41, Sa2, S43, Ss3, Se4, Se5 também sdo zero.

2.3.2.1.2.2 Material Ortotrépico

Quando existem trés planos de simetria mutuamente perpendiculares em relagdo ao
alinhamento das fibras o material ¢ denominado ortotrépico [5]. Ao analisar o
comportamento mecanico deste material deve-se considerar o sistema de coordenadas
de tal modo que os eixos(xj, Xz, X3) sejam perpendiculares aos trés planos de simetria.
Ao aplicar uma tensdo normal G; nota-se que as deformacdes cisalhantes fora do

plano ¥j3 € Y23 sdo iguais a zero. Isto se deve a simetria do plano 1-2. Além disso,
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devido a simetria do plano 1-3, a deformacdo y;, também € igual a zero. Estes fatos

implicam que as constantes Si4, Sis, S16 S€jam iguais a zero.

Os materiais ortotrépicos apresentam uma importante caracteristica no que se refere
ao comportamento diante de solicitacdes mecanicas. Tensdes normais ndo produzem

deformacao cisalhante quando aplicadas nas direcdes ortotropicas(Xi, X2, X3).

2.3.2.1.2.3 Material transversalmente isotropico

Como o material ortotrépico, os materiais transversalmente isotrépicos também
possuem trés planos de simetria [5]. Porém, em um dos planos de simetria o material é
tratado como anisotrépico. Um exemplo de um material transversalmente isotrépico é
um compdsito reforcado com fibras continuas e unidirecionais com todas as fibras
alinhadas a um eixo de referéncia (x;). Neste caso, o material no plano perpendicular

a fibra € tratado como isotrépico.

Do mesmo modo que para os materiais ortotrépicos, os eixos de andlise devem ser
convenientemente posicionados de modo que os eixos estejam perpendicularmente
alinhados com os planos de simetria, sendo o eixo x; perpendicular ao plano de

isotropia.

Neste sistema de coordenadas convenientemente escolhido, os valores das razdes de

Poissson seguintes sdo iguais a zero: Vje, V26, V36, Vas.

2.3.2.1.3 Relacdo Matriz de Flexibilidade com Constantes de Engenharia

Os elementos da matriz de flexibilidade sdo obtidos indiretamente através das

propriedades mecanicas medidas em ensaios de laboratdrio.

Para caracterizar um material compdsito monoclinico faz-se necessdario o
levantamento de 13 constantes de engenharia, entre elas, médulos de Young, médulos

de cisalhamento, e razdes de Poisson em diferentes planos de orientagdo do material.
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A existéncia de simetrias e/ou isotropias, fazem com que estas propriedades sejam
dependentes entre si ou mesmo nulas, simplificando o trabalho de caracterizagdao do

material.

Na Tabela 2.1 podem ser visualizadas as constantes de engenharia e como s@o obtidas,
enquanto que na Tabela 2.2 sdo apresentadas as propriedades dependentes e
independentes para os materiais monoclinicos, ortotropicos, transversalmente
isotropicos e isotropicos. Os elementos da matriz de flexibilidade podem ser vistos na

Tabela 2.3.
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Tabela 2. 1 — Constantes de engenharia. [5]

Teste Constantes de Engenharia
Moédulo de Young na dire¢do x; E = 0'1/6‘l
oy
77' Razao de Poisson no plano x; — x, Vi, =— 6‘2/81
& odepo
o Razao de Poisson no plano x; — x3 Vy; =— 83/81
i
Pardmetro de Poisson Vie =72 / &
Moédulo de Young na diregdo x2 E, =0, / &,
o o, Razdo de Poisson no plano x2 — x1 Vy =— 6‘1/82
e —
Razao de Poisson no plano x2 — x3 Vyy =— & / &,
Pardmetro de Poisson Vos = Yo / &,
Moédulo de Young na direcao x; E, =0, / &
A oy
Razao de Poisson no plano x; — x; Vi =— 81/83
| I .
l—-l Razao de Poisson no plano x3— x, Vi =— 82/83
Vo3
Pardmetro de Poisson Vie =712 / &
T
— Moédulo de Cisalhamento no plano x; — X3 Gy =17, / Vs
I . . _
Lz Pardmetro de Poisson Vis = Vi3 / 7
Ty
g/‘7| ' Moédulo de Cisalhamento no plano x; — X3 G13 =1, / Y5
|l
aflo | a i _
i {1 Parametro de Poisson Viy = Vs /713
L4
Moédulo de Cisalhamento no plano x; — X, G12 =1, / Y
712 | ParAmetro de Poisson V. =&
, s 61 1/ I4P
ol ~ .
Y —
= [ Pardmetro de Poisson Vi, =&, / Y0
Pardmetro de Poisson Vi, = & / Y0
Vi Vi, Vs _Va, Vi _Va (,j=1,2,3)
i Ej G23 G13 Ei G12
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Tabela 2. 2 — As constantes de engenharia nao nulas para os materiais

monoclinicos, ortotrépicos, transversalmente isotropicos e isotropicos. [5]

Material Independente Dependente
Monoclinico E E, E,
G,;,G5,G),
Vi2sVi35Vos
ViesVasrVas:V36
Ortotrépico E.E, E,
G;,G15,G,
Via:Vi3: Va3
Transversalmente Isotrépico E.E, E3 = E2 , G13 = G12
Gy G =" 14v,)
Vi2> Vo3 Vis = Vi
Isotrépico E, (: E) E,=E,=E,V,=V,,=V
Via (: V)

Gy =6G,=G, = %(1+V)
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Tabela 2. 3 — Elementos da matriz de flexibilidade em termos das constantes de

engenharia para materiais monoclinicos, ortotrépicos, transversalmente

isotropicos e isotropicos [5].

i Vo —Va 0 0 Vei
El EZ E3 Glf’_
v, L -, 0 0 Ve
El E2 E3 GIZ
Vi TVx i 0 0 Ves
E, E E G, .
cl=) = = = | g Monoclinico
o 0o o — B 9
GZ3 G|3
o o o X L
GZ3 G|3
L
L E E, E, G, |
[ L —Vu Vi 0 0 i
El E2 E3
Vi L —Va 0 0 0
El EZ E3
Vi —Vy i 0 0 0
cl=| = == = Ortotrépico
0 0 0 )
G,
1
o 0 0 0 — 0
G13
0 0 0 0 0 Gl
L 12
i —Vu —Vu 0 0 0 T
E, E, E,
Vi i Vi 0 0 0
E] EZ E3
Vi —Vy i 0 0 0
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EZ
0 0 0 0 <L 0
G13
0 0 0 0 0 Gi
13 J
i v 4 0 0 0
E E E
v i 4 0 0 0
E E E
- - 1
T T ¥ > o o
[c] 2i+v) Isotrépico
0 0 0 0 0
E
0 0 0 o 2w
E
21+
0 0 0 0 0 ( E V)
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2.3.2.1.4 Condigcdo de Tensdo Plana — Placa Fina

No estado de tensdo plana uma das tensdes normais e ambas as tensdes de
cisalhamento fora do plano sdo nulas. Por convenc¢do usa-se definir o eixo z (ou Xx3)
como sendo a dire¢do da tensdo normal zero, sendo nulas as tensdes de cisalhamento

fora do plano x —y (ou x; — Xp).

O estado de tensdo plana pode ser utilizado em compdsitos como uma boa
aproximacao das tensdes atuantes quando uma placa fina de material reforcado com
fibra tiver: (i) as fibras paralelas ao plano x — y, (ii) o laminado for carregado por
forcas orientadas em eixos paralelos ao plano do laminado e (iii) as tensdes estejam

distribuidas uniformemente ao longo da espessura.

Apesar de ndo prover um resultado exato do estado de tensdes no material, a anélise
considerando estado de tensdo plana aplicado a estruturas de parede fina se mostra

uma boa simplificag@o, produzindo respostas com razoavel exatiddo.

A equacdo de rigidez do material, para os estado de tensdo plana, expressa na forma

matricial pode ser vista na equacao (2.24).

O-x Qll Q12 Q16 gx
0, 0=0s On Ox|&, (2.24)
T,

Q6 1 Q62 Q66 yxy

Para um material ortotrépico os elementos Sj¢, Sy6 sdo iguais a zero. Deste modo, a
matriz [Q] pode ser expressa pela equagdo quando substituidos os valores de Q;; pelas

constantes de engenharia (2.25).
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ﬂ ViE, 0
D D
VIZEZ EZ
- R I
[Q] D D (2.25)
0 0 G,
onde:
E
D=1- Ez (v,) (2.26)

A equagdo 2.27 pode ser aplicada a compdsitos do tipo manta (material ortotrépico no
qual existe o mesmo nimero de fibras nas dire¢cdes +0 € —6 no plano x; — x,). Para
este tipo de material os elementos da matriz de rigidez podem ser calculados através

da média das propriedades nas dire¢des +0 e —0 conforme equagao (2.27).
o =Lloi) +(0i) ] ii=1,2.6 (2.27)
2

onde (Qi i )@ e (Qi i )_@ sdo os elementos da matriz de rigidez nas direcdes +0 e —0

respectivamente.

Os elementos da matriz de rigidez [Q] sdo obtidos através da rotacdo da matriz,
conforme descrito no item Rotacdo da Matriz de Propriedades, para o caso plano de

tensoes.

2.3.2.1.5 Rotagao da Matriz de Propriedades

N3ao ¢ intencdo deste trabalho demonstrar as operagdes matriciais que promovem a
rotacdo de um tensor de tensdes ou de deformacdes. O intuito deste item € apenas de

apresentar as operacdes bdsicas para aplicacdo das matrizes de seno e co-seno que
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promovem a rotacdo dos sistemas de coordenadas. De posse deste conhecimento, é
possivel entdo avaliar as propriedades de um material em qualquer orientacdo do

sistema de coordenadas.
Considerando dois sistemas cartesianos com eixos p, ¢, re p’, q’, r’, a orientacao entre
o primeiro sistema de cooredenadas e o segundo pode ser expressa por 9 cosenos

diretores (ryy, Iz, I13), (21, I, I73), (31, I3y, I33). Os cosenos diretores medem a

projecdo de cada eixo do novo sistema de coordenadas nos eixos do sistema anterior.

2.3.2.1.5.1 Reotacao do vetor de tensoes.

A tensdes no novo sistema de coordenadas sdo calculadas a partir das tensdes do
sistema antigo multiplicado pela matriz de rotacdo [Ts]. [Ts] pode ser expressa pela
produto das matrizes de transformacdo de cada eixo p, q e r, como é mostrado na
equacdo (2.28).

7, 1=z I Ir;] (2.28)

onde, os valores de [Tf ], [Ta"], [TG’] sdo apresentados na Tabela 2.4.

2.3.2.1.5.2 Reotacao do vetor de deformacoes.
As deformagdes no novo sistema de coordenadas sdo calculadas a partir das
deformacdes do sistema antigo multiplicado pela matriz de rotagdo [Te]. [Te] pode ser

expressa pela produto das matrizes de transformacgdo de cada eixo p, q e r, como &

mostrado na equacdo (2.29).
(1= [ Jr: | (2.29)

onde, os valores de [T;" J, [TE"J, lTS"J sdo apresentados na Tabela 2.4.
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Tabela 2. 4 — Matrizes de rotacao do sistema de coordenadas [5].

Transformacdo de Tensao

Transformacdo de Deformacao

1 0 0 0 O 1 0 0 0 0 O
0 ¢’ 2 2, 0 0 0 ¢ s, C;s; 0 0
[T”]— 0 s’ 2 =25 0 0 [ ],]_ 0 ¢’ -c¢s, 0 O 1=p
7 0 —cs, ; ci2 —sl.2 0 O ‘ 0 —2cs 25 ¢ —s° 0 0
0 0 0 ¢, —s, 0 0 0 0 ¢, —s;
0 0 0 s, 0 0 0 0 5 G
— - 2 2
ciz 0 siz 0 2¢s 0 c 0 s~ 0 C;S; 0
0 1 0 0 0 0 02 (1) 02 g 0 g
[Tﬁ _ Si2 0 Ci2 0 -2¢s5 O [Tsp]: s(i) 0 C(i) f)isj -
o 0 0 ¢ 0 s & TR
s s -2c5, 25, 0 0 ¢ -5, 0
-cs; ¢s;, 0 0 ¢ —s, 0
0 0 0 s 0 ¢
| 0 0 0 sy 0 ¢ |
- _ B 2 2
Ciz siz 00 0 2, c,.2 s,2 0 0 O C;S;
s ¢ 0 0 0 -2 S(’) C(; (1) 8 8 gsi
| © 0 1o 00 [re]= 00 o i
s 1= i =t
0 0 0¢ -s 0 0o o G 7S . 1
0O 0 0s ¢ 0 oG
2 2 -2¢;5;, 2cs, 0 0 0 ¢ —s
|—¢s; ¢, 0 0 ¢ =" | -
¢, =cos®,, s, =sin®, p/i=p,qr

A relacdo tensdo-deformacdo no novo sistema de coordenadas é expressa pela

equacdo (2.30).

o= [ S\] S

onde [$] é a matriz de rigidez no novo sistema de coordenadas.

35

(2.30)




Para obter a relacdo entre [S] e [S’], deve-se multiplicar os dois lados da equagdo

(2.30) por [Ts].

7,10 =I1,]sl. 2.31)

Considerando as seguintes propriedades da matriz identidade: (i) uma matriz
multiplicada pela sua inversa € igual a matriz identidade [I], (ii) o produto da
identidade por um vetor [€] € igual a [€], tem-se, assim, que a equagdo (2.31) € igual a

equacdo (2.32).

7)o =T, IsIr.]"[. ]e (2.32)
Dado que:

o=[r.]o (2.33)
e

e=[I]e (2.34)

A matriz de rigidez no novo sistema de coordenadas €, portanto, expressa pela

equacdo (2.35).

[s]=[r, IsTr.]". (2.35)

2.3.2.1.6 Limites Associados as Constantes de Engenharia

Consideremos um cubo feito de material linear elastico. Quando este cubo livre de
deformacdo € deformado, durante esta deformacdo a energia interna é modificada.
Como o cubo inicial € livre de energia, a deformagao resulta em uma variacao positiva

da energia de deformacao [5].
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O conceito apresentado acima leva a conclusdo de que a matriz de flexibilidade [C]

deve ser positiva [12], para que a variagdo da energia também seja.

Uma matriz simétrica € positiva quando todos os seus autovalores sdo positivos [13].
Para materiais ortotropicos, transversalmente isotropicos e isotrépicos a matriz [C] é

positiva quando todos os sub-determinantes da diagonal principal forem também

positivos.

D, =C,>0, parai=1,2,3,4,5,6. (2.36)
c,, C ¢, C ¢, C

D{ : }0 D{ l }0 D{ L }0 @.37)
C32 C33 C31 C33 C21 C22
Cll C12 C13

D,,=|C, C, C,|>0 (2.38)
C3l C32 C33

De acordo com a regra de inversdao de matrizes, os elementos da diagonal principal da

matriz de rigidez sdo determinados pelas seguintes equagdes:

LS, =1 5, =2 (2.39)

Portanto, o requisito da matriz de rigidez positiva é atingido quando os seguintes

aspectos sdo atendidos:

= QOs elementos da diagonal principal da matriz de flexibilidade sao positivos;
= O determinante da matriz de flexibilidade € positivo;

= Os elementos da diagonal principal da matriz de rigidez sdo positivos.

Os elementos da matriz de flexibilidade podem ser substituidos pelos valores das

constantes de engenharia, como foi apresentado na Tabela 2.3. As condicdes
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expressas, neste item, podem ser aplicadas a estas constantes de engenharia

estabelecendo, portanto, limites fisicos para os valores destas constantes.

Nao serdo apresentadas neste trabalho as manipulagdes algébricas necessdrias as
avaliacdes dos limites fisicos das constantes de engenharia. No entanto, a Tabela 2.5
apresenta tais limites para os materiais ortotropicos, transversalmente isotrépicos e

isotrépicos.

Tabela 2. 5 — Limites fisicos das constantes de engenharia. [5]

Ortotrépico E >0, E, >0, E;>0, Gy, >0, G,>0, G, >0,

2E 2E E 2E
1_‘/23 E_3_V12 Fz_2V12V13V23E3_V13 F3>0’

2 1 1 1
R > E > E
vt <Ep vt <Bp o <B

Transversalmente | E, >0, E, >0, G, >0,

Isotrépico 2
Eyv > _E
—1<v23<(1—2 2 I%J,vn < %52

Isotrépico E >0,

-1<v, <05
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2.3.2.2 Compositos Laminados

Pecas estruturais em materiais compdsitos freqiientemente sdo feitas em camadas,
com as laminas de compdsito coladas, dispostas de modo a empilha-las formando um
laminado. Uma camada pode ser constituida de fibras curtas ou longas, unidirecionais

ou em manta, envolvidas em uma matriz.

Camadas que contenham o mesmo material € a mesma orientagdo sdo chamadas de
grupos de laminas. Quando as propriedades e a orientacdo sdo a mesma na se¢ao

transversal do grupo, o grupo de 1aminas pode ser tratado com uma tnica camada.

Figura 2. 15 — (a) Sistema de coordenadas global com angulo das fibras
“0” (b) eixo de coordenadas local orientado na direcdo da fibra de uma

das camadas do laminado. [5]

Considerando o sistema de coordenadas apresentado na Figura 2.15, os laminados

compdsitos podem ser classificados quanto as caracteristicas de empilhamento:

Laminado Simétrico: quando existe simetria quanto ao empilhamento em relagao ao

plano médio.

Laminado Balanceado: quando para cada lamina na direcdo +6 existe uma lamina

idéntica na direcao —0.

Laminado com empilhamento cruzado: quando as camadas s@o dispostas de modo

que as fibras sejam orientadas somente nas dire¢des 0 e 90 graus.

39



Laminado com empilhamento em angulo: quando as camadas sdo dispostas de

modo que as fibras sejam orientadas somente nas direcdes +0 e —0.

Laminado com empilhamento em 7/4: quando as camadas sdo dispostas de modo

que as fibras sejam orientadas somente nas direc¢des 0, 45, 90, -45 graus.

2.3.2.2.1 Método analitico para cascas em compaosito.

A casca é definida como um corpo limitado por duas superficies curvas, onde a
distancia entre as superficies € pequena diante das outras dimensdes. O lugar
geométrico dos pontos igualmente distantes das superficies é a superficie média. O
segmento de reta limitado pelas superficies, e normal a superficie média, € a espessura
(#). No modelo inicial que seré realizado neste trabalho, os dutos consistirdo de cascas

cilindricas com raio de curvatura (R) fixo.

A relagdo entre o raio de curvatura da superficie média e a espessura da casca exerce
um papel importante no estudo das cascas pois, sendo R»t, a casca se diz fina ou

delgada, do contrério, ela € classificada como espessa.

Essa classificacdo em delgadas ou espessas ¢ de fundamental importancia pois, se
tratando de cascas finas, a andlise de tensdes se dd de forma mais simplificada. Em
particular, para as cascas finas, podem-se desprezar os efeitos devido ao cisalhamento

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

da superficie, dando origem as resultantes de tensdo e de momentos, conforme

ilustrados na Figura 2.16.
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Figura 2. 16 — For¢ca de membrana em uma casca fina.

Quando se utiliza a teoria de membrana [14] em elementos de casca, admitindo que as
deformagdes sdao pequenas, por simplificacio e aproximagdo, despreza-se o0s
momentos fletores e torcores. As equagdes que representam os esfor¢os atuantes em

um elemento de casca s@o dadas por:

Iy
Z
N =[o|1+= |z
__I[b Ry (2.40)

(2.41)

=
I
F—=
Q
[E—
+
=41
A

hy hy
Z Z
ny = j Txy 1+R— 7 = Nyx = I TyxE1+R_de (2.42)

. ~ Z z ~
Para cascas finas as relagbes — e ——sdo pequenas em relacdo a 1. Portanto, as

Rx Ry
equacdes sao reduzidas a:
Iy
N,= _[ o.dz (2.43)
b,
hl
N, = IO'de (2.44)
“h,
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Iy
N,=N,= _[ T,dz (2.45)

xy
~hy

Aplicando a teoria de cascas finas aos tubos cilindricos consideramos que quando
estes sdo expostos a pressoes internas (P), surgem tensdes em trés direcdes principais:

axial, radial e tangencial.

» Tensao axial ( ox = G,), na dire¢do do eixo axissimétrico;
» Tensdo radial ( 6, = G;), no sentido da espessura;
» Tensdo tangencial ou circunferencial ( 6y, = ©.), circunferencialmente a

superficie cilindrica, perpendicular a espessura.

Para a condicio de equilibrio em tubos de parede fina, as tensdes axial e

circunferencial sd@o expressas por:

o =0 _Pbr
x « =5 (2.46)

Pr
0,=0.= I’ (2.47)
o.=0,=0 (2.48)

z

Quando se analisa um tubo cilindrico de parede fina, sob pressdo interna, este &
considerado sujeito a um estado plano de tensdo, pois se assume que a tensao radial é
nula. Restam, portanto, as tensdes axial e tangencial, sendo essa ultima a mais critica,
em decorréncia de sua magnitude. Quanto mais fino é o duto, maior a relagdo (r/t) e

mais satisfatoria € a teoria da membrana.

A teoria de casca fina € aplicdvel a dutos com a relacao r/t > 10. [14] A distribuicdo de
tensdo ao longo da espessura para materiais isotropicos e materiais compoésitos é
bastante diferente (ver Figura 2.17). A distribui¢c@o de tensio ao longo da espessura de
um material isotrépico € uniforme, e a resultante se encontra no plano médio da

espessura, se a parede for considerada fina. No entanto, numa casca de compdsito, a
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tensdo varia em cada camada e portanto a resultante raramente se encontra no plano

médio.

— iz =
\\{A\/‘? RS NG
gﬁ? ~Y
iy ey N

Figura 2. 17 — Distribuicdo de tens@o ao longo da espessura. Material

isotrépico (esquerda), laminado compdsito (direita).

Na literatura encontram-se diversas solugdes analiticas para o célculo de cascas em
compdsitos com geometrias dos tipos domos, cones e cilindros, para empilhamentos

de laminas em orientacdes distintas.

2.3.2.2.2 Matriz de Rigidez em Placas Finas de Laminados

A andlise de laminados finos € baseada na teoria de placas finas, onde considera-se,
por aproximacgdo, que: (1) a deformag¢do na secdo transversal da camada varia
linearmente com a espessura, (2) as deformacdo cisalhantes fora do plano da lamina
sao consideradas despreziveis e (3) a tensdo normal G, e as tensdes cisalhantes Ty, €

T,y 30 pequenas comparadas as tensdes no plano x —y.

Nao nos atendo aos detalhes do desenvolvimento das equagdes, considerando as
deformagdes (&',€), y)) e as curvaturas (k,,k .k, ) aplicadas a um plano de
referéncia do laminado, dada a aplicacdo de for¢cas normais, N, e momentos fletores,

M, a matriz de rigidez do um laminado sujeito a esforcos no plano x — y (paralelo a

plano do laminado) pode ser vista na equacao (2.49):
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NX | _All A12 A16 Bll BIZ Bl6_ fg»?\

Ny A12 A22 A26 BIZ BZZ BZ6 8?,

ny & — A16 A26 A66 Bl6 BZ6 B66 J 7% &

MX Bll B12 B16 Dll D12 D16 kx (2.49)
My B12 B22 B26 D12 D22 D26 ky

Mx)’, _B16 B26 B66 D16 D26 D66_ kxy

onde os elementos da submatrizes de [A], [B] e [D] sdao definidos pelas equacdes

(2.50),(2.51) e (2.52) respectivamente.

A= i(éi,.) (2~ 2) (2.50)
5=13(0,) (-.) @51
p,=130,) -2i.) 252)

Nessas equagdes, 0, sdo os elementos da matriz de rigidez da camada k rotacionada

em relacdo ao eixo de coordenadas de referéncia do laminado, e z,e z,_,s30 as

distancias do plano de referéncia as superficies superior e inferior da camada k,

conforme apresentado na Figura 2.18.

Plano de Relerd8neia

Figura 2. 18 — Distancias do plano de referéncia. [5]
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A matriz de rigidez de um laminado sofre simplificacdes consideraveis quando o
laminado € simétrico, ou mesmo quando o laminado € ortotrépico (todas as camadas

do laminado sd@o ortotrdpicas e as dire¢des de ortotropia coincidem com os €iXos X €

y)-

A Tabela 2.6 mostra as matrizes de rigidez para os casos onde se pode obter
simplificagcdes quanto a seus elementos. As condi¢Oes para caracterizar um laminado
como simétrico, ortotropico, balanceado ou isotropico podem ser encontradas na

referéncia [5] da bibliografia deste trabalho.
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Tabela 2. 6 — Matrizes de Rigidez simplificadas [5]
[A] [B] (D]
Simétrico
All AlZ A16 0 0 0 Dll D12 D16
A12 A22 A26 O 0 0 D 12 D 22 D 26
A16 A26 A66 O 0 0 D 16 D 26 D 66
Balanceado
All A12 0 Bll BIZ B16 Dll D12 D16
A12 A22 0 BlZ B22 BZé DlZ D22 D26
0 0 A66 Blé B26 Bé6 D16 D26 D66
Ortotrépico
All A12 0 Bll BIZ O Dll D12 0
A12 A22 0 BlZ BZZ 0 DlZ D22 0
0 0 A 0 0 Bg 0 0 D
Isotrépico
All AlZ 0 Bll BIZ 0 Dll D12 0
A12 All 0 BIZ Bll O D12 Dll 0
0 0 All — Alz 0 0 Bn Blz 0 0 D11 — D12
2 2 2

As matrizes de rigidez obtidas pelo método recém apresentado sdo aplicaveis a

laminados curvos quando o raio de curvatura for grande comparado a espessura da

parede do laminado.[5]
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2.3.3 Modos de Falha

Diversos modos de falha podem ser observados em compdsitos laminados. Sob
condi¢des de servico estes materiais desenvolvem trincas na matriz, descolamento
fibra-matriz, fratura fragil das fibras ou delaminacdo. Estes efeitos, que causam perda
da integridade do laminado, sdo chamados de danos. A presenca de danos no
laminado causa perda da rigidez e resisténcia do material, reduzindo a capacidade de
carga e a vida em servico. Quando um componente, em virtude da presenca destes
danos, torna-se incapaz de sustentar os esfor¢os aos quais esta sujeito, ocorre entdo, a
falha. Por exemplo, quando microtrincas presentes entre camadas de um laminado
crescem e aumentam em nuimero, elas colapsam desenvolvendo um descolamento das
camadas, diminuindo a capacidade de carga do componente e, por fim, resultando em
sua falha. Portanto, para determinar a capacidade de carga de um componente em
servico, confeccionado em compdsito, é necessario prever as condi¢gdes para iniciacao

e propagacdo dos danos.

Nas dultimas décadas, foram alcancados progressos considerdveis quanto ao
entendimento dos fendmenos de iniciagdo e propagacdo de varios modos de danos.
Porém, este conhecimento estd limitado a geometrias e condicdes de carregamentos
simples. Além disso, muitos desses trabalhos foram direcionados ao entendimento dos

efeitos de modos de danos isolados, como fratura da matriz ou delaminacao.

Nos dias atuais, técnicas analiticas ndo tratam de efeitos combinados de diversos
modos de danos, atuando simultaneamente em estrutura de compodsito com
configuragdes complexas, sujeito as condigdes de carregamentos combinados. Esta
tarefa se torna ainda mais complexa se as tensdes geradas forem oriundas de
carregamentos térmicos ou higroscépicos. No entanto, andlises macromecanicas de
estruturas em compdsito sujeitas a esforgos trativos, utilizando métodos numéricos
como o de elementos finitos, sdo capazes de prover, com boa aproximacgao,

estimativas quanto ao comportamento em falha de compdsitos.

A maior dificuldade na utilizacdo de modelos matematicos de danos estd relacionada

as diferentes escalas em que estdo envolvidos a iniciag@o e a propagacdo do dano. Ao
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nivel micro, o foco € na fibra, na matriz e na interface fibra/matriz. No nivel macro, o
foco € na resposta global da estrutura. O inicio da falha sempre ocorre no nivel micro
e gradualmente se desenvolve para o nivel macro. No entanto, quando se trata de
prever o comportamento de falha do laminado, € proibitivo focar atencdo nos eventos
que ocorrem no nivel micro. Portanto, na anélise de falha de compdésitos laminados, a
aten¢do é focada na falha no nivel das laminas. A Figura 2.19 mostra vérios tipos de

falhas, em diferentes escalas.

Figura 2. 19 — Descolamento fibra-matriz, arrancamento

da fibra e fratura da fibra.

2.3.3.1 Dano intra-laminas

Os tipo de danos intra-laminas mais observados sdo: descolamento fibra-matriz,
fratura fragil da fibra, arrancamento da fibra, fratura da matriz. Sendo o dltimo destes,
fratura da matriz, o mais comum dos modos de dano, fato que estd associado a
resisténcia da matriz, que no caso de compdsitos de matriz polimérica, &
consideravelmente inferior do que a da fibra. A propagacido do dano nao se restringe
ao plano no qual se originou o defeito. Os modos de falha se originam no nivel micro
(localizado). No entanto, conforme vao surgindo os defeitos, o laminado se reajusta,
deformando-se para acomodar e redistribuir as tensdes geradas pela presenca dos

danos.
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2.3.3.2 Dano Entre-laminas — Delaminac¢ao

A medida que as camadas do laminado vio enfraquecendo com o estabelecimento de
defeitos localizados, as camadas adjacentes assumem o carregamento, assim iniciando
o processo de dano. Trincas na matriz crescem e coalescem levando a delaminacio na
interface das camadas. A dificuldade em modelar o processo de delaminacdo estd
relacionada ao fato de se desconhecer a geometria do dano. Assim, sdo necessarias
técnicas avancadas de inspecdo, como difragdo de raio X e outras, para sua

determinacdo.

Para casos com presenga de multiplas regidoes de delaminacdo associadas a geometrias

complexas, € essencial a integracao de técnicas de inspe¢do com métodos numéricos.

Cuidados devem ser tomados quando da andlise de modelos em elementos finitos para
determinacdo do fendmeno de delaminacdo. Se o refinamento da malha usada nas
vizinhangas da frente delaminacdo for inadequado, as previsdes quanto ao
crescimento do dano podem apresentar resultados pouco precisos. Em regra geral, é

comum utilizar um tamanho de elementos em torno de % a 2 da espessura da camada

[6].

Na maioria dos casos o fendmeno de delaminagdo se inicia na superficie livre, como
um “furo”, propagando-se para o interior do laminado. Apesar de intuitivo, o
fenomeno de delaminagdo é freqiientemente diferente do fendmeno de crescimento de
trincas. Em materiais compositos, a delaminacao cresce ao longo das dire¢des menos
resistentes, criando novas superficies. Quando a frente de delaminag¢do cruza uma
camada do laminado, sua geometria se torna tridimensional, diferindo do

comportamento comum do fendmeno de crescimento de trincas.

Um laminado compdsito simétrico fornece um exemplo tipico do acimulo de dano
[6]. Um empilhamento do tipo (0/90)s = (0/90/90/0) tracionado ao longo do eixo 0
graus, sendo o limite de resisténcia da camada orientada a 90° inferior a camada a 0°,
as micro-trincas se iniciam primeiro na camada a 90°. As micro-trincas coalescem

propagando até a interface das camadas (0/90) provocando a delaminacdo. A presenca
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de muitas camadas orientadas a 90° adjacentes, comparadas as mesmas camadas
separadas por camadas a 0° produz um resultado de propagacdo do dano
consideralvemente diferente. Um laminado com camadas orientados a 0° separando
camadas a 90° falhard a tensdes mais elevadas que um laminado com camadas

orientadas a 90° adjacentes.

2.3.4 Critérios de Falha

Neste item serdo apresentados, de um modo geral, os principais critérios de falha
utilizados para a verificagdo da integridade estrutural de materiais compdsitos, e que

serdo aplicados no trabalho de modelagem do compdsito.

Existe uma grande variedade de teorias disponiveis para o projeto de laminados de
compositos. De acordo com estas teorias, estabelece-se uma fung¢do matematica,
sendo o valor unitario o limite de falha. Para valores inferiores a unidade, indica-se
que o material ndo falhou e para valores superiores a um, indica-se falha do material,

como ¢ estabelecido na equacgdo (2.53), abaixo.

<1 néo falhou
f(0,,0,,04,7,,.73. 71> Fyp» Fyos Fypr Fyes Fy =1 limite de falha (2.53)
>1 falha do material

v 1

Fic Fit For Foc Fi»

Figura 2. 20 — Pardmetros de resisténcias do material compdsito unidirecional
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onde Gj, Oy, G3, T3, T13 « T12 Fepresentam o estado de tensdo em um ponto do material,
Fic a resisténcia a compressao na dire¢do das fibras, Fir a resisténcia a tracdo na
direcdo das fibras, F, a resisténcia a tragdo na direcdo transversal as fibras, Foc a
resisténcia a compressdo na direcdo transversal as fibras e Fj» a resisténcia ao
cisalhamento inter-laminar (in-plane). Na figura 2.20 sdo representados os parametros

de resisténcias do material compdsito unidirecional.

Os parametros citados podem ser determinados através de modelos micro-mecanicos
simplificados, através da regra das misturas, ou através de ensaios de tracdo e
compressao uniaxiais e cisalhamento com corpos de provas confeccionados com o

material em estudo.

A grande vantagem com relacdo as teorias cldssicas (Tsai-Hill, Azzi-Tsai-Hill, Tensdo
Maixima e Deformag¢do Maxima) sdo que estas sdo independentes dos modos de falha
micro-mecanicos tais como, fissuracdo da matriz, quebra da fibra, flambagem na fibra

e delaminacdo. [2]

Uma limitacao dos critérios de falha propostos reside no fato de que cada critério
fornece somente a Primeira Carga de Falha (PCF), que ocorre quando a primeira
camada de um laminado falha. No entanto, quando o laminado atinge esse patamar de
carregamento, ainda existem outras regides ndo afetadas pelo dano que poderiam

suportar carregamentos superiores ao PCF.

Um longo processo sucessivo de falhas ocorre quando o laminado é solicitado a
cargas superiores ao PCF, até um limite mdximo em que ele atinge a ruptura ou ultima

carga de falha (UCF).

Em geral, os projetos de estruturas em compdsitos sao feitos considerando a PCF
como carregamento limite. E comum adotar-se o valor do PCF mais conservador
obtido em todos os critérios. Além disso, a maioria dos critérios ndo se aplica em
regides de compdsitos préoximos a descontinuidades, tais como, furos, fissuras e

margens.
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Apesar das limitagdes no uso das teorias cldssicas, ainda hoje grande parte dos
projetistas utiliza as teorias cldssicas como critérios de falha no dimensionamento de

componentes em compdsitos. [2]

2.3.4.1 Critério de Tensiao Maxima

O critério de tens@o maxima € freqiientemente utilizado para materiais ortotrépicos
sob condi¢do de tensdo plana[2]. De acordo com este critério, a falha no material
acontece quando pelo menos uma das componentes de tensio ao longo da dire¢do dos
eixos do material, G, G5 € T3 (caso bidimensional) ou G, G, G3, Ti2, T13 € T23 (caso

tridimensional) ultrapassa a resisténcia na direcao correspondente.

2.3.4.2 Critério de Deformacio Maxima

O critério de deformacdo maxima € freqiientemente utilizado para materiais
ortotrépicos sob condi¢do de tensdo plana. De acordo com este critério, a falha no
material acontece quando pelo menos uma das componentes de deformacgdo ao longo
da direc¢do dos eixos do material, €, €3 € Y23 (caso bidimensional) ou €, €, €3, Y12, Y13
e 7Y (caso tridimensional) ultrapassa a deformagdo mdaxima na direcdo

correspondente.

2.3.4.3 Critério Quadratico

Em seu modo mais generalizado, este método define que nenhuma falha ocorre

enquanto a inequagao (2.54) for satisfeita.

Fo, +Fo,+Fo,+F,7,,+F1,+F7T,+
2 2 2 2 2 2
}?110-1 + F220-2 + F33O-3 + F447’.23 + }755713 + F66le +
2(}7120-10-2 + E3O-IG3 + Fl4o-lz.23 + }?150-17’.13 + }?160-17’.12 + (254)
F23O-20-3 + F24O-27’.23 + FZSO-ZTB + F26O-2T12 + }?340-3723 +
FSSO-STB + F360-32-12 + F45T232-13 + F46723T12 + F56TI3T12) <1
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A questao é que os fatores de resisténcia devem ser determinados através de métodos
experimentais. Para os materiais anisotropicos seria necessdrio determinar 27
parametros de resisténcia, o que torna a aplicagdo deste método bastante complexa
para o uso em materiais anisotropicos. O critério se torna mais simples quando se

trata de materiais ortotropicos no qual € possivel aplicar simplifica¢des no critério.

2.3.4.4 Critério de Falha para Compésito reforcado com fibra unidirecional.

Nao ¢é objetivo desta revisdo discutir os critérios de falha para compdsitos refor¢cados
com fibras unidirecionais. No entanto, neste item serd apresentado um breve resumo

do critério de falha proposto por Hashin [16].

O dano ¢é caracterizado pela perda de rigidez do material. A maioria dos materiais
compositos com fibras unidirecionais apresenta um comportamento fragil, ou seja, o
dano nestes materiais se inicia sem que ocorram deformacdes plésticas significativas.
Conseqilientemente, a plasticidade pode ser negligenciada quando na elaboragdo de

um modelo de falha para este tipo de material.

E assumido que as fibras em um material reforcado com fibras unidirecionais estao
dispostas paralelas e orientadas conforme o eixo 1, conforme representado na Figura

2.21.

Figura 2.21 — Compésito refor¢cado com fibras unidirecionais.
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No Abaqus® o critério de falha implementado € baseado na teoria de Hashin[16] para
o estado de tensdo plana. Este critério considera quatro tipos diferentes de
mecanismos de iniciagdo do dano, sdo eles: tracdo da fibra, compressdao da fibra,
tracdo da matriz e compressio da matriz.

O critério de iniciac@o da fratura possui a seguinte forma:

Tracdo da Fibra (o,, > 0) :

F,= (;lij +0’[%j (2.54)

2
c (o
F' :(Xlé) (2.55)
Tracdo da Matriz (0, 20):
o ? T ?
F. = (Y_ZTZJ + (ﬁj (2.56)
Compressdo da Matriz (0,, <0):
2 c \? 2
¢ 0-22 Y 0-22 T12

onde,

X" = resisténcia a tensdes trativas longitudinais,

X© = resisténcia a tensdes compressivas longitudinais,
Y" = resisténcia a tensdes trativas transversais,

YC = resisténcia a tensdes compressivas transversais,

L e A . - . . ..
S™ =resisténcia a tensdes de cisalhamento longitudinais,
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ST = resisténcia a tensdes de cisalhamento transversais,
o = € o coeficiente que determina a contribuicdo das tensdes cisalhantes para o
critério de falha de tracdo da fibra. Quando o = 0, 0 modo de falha por tragdo da fibra

€ regido somente pela resisténcia a tensdes trativas longitudinais;

e, . , ., . t c
O critério de falha € encontrado quando pelo menos umas das varidveis [’ e F I

t c . . . ~ 2, . e
F, ¢ [, atinge um valor igual ou maior do que 1. Quando ndo € definido um

modelo de evolugdo do dano, o critério de falha afeta apenas as varidveis de saida.
Portanto, s6 € possivel avaliar a propensao do material de sofrer a falha, sem que se

obtenha informagdes quanto ao processo de evolucao do dano.

2.4 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O método de elementos finitos (MEF) é uma técnica de analise numérica destinada a
obtencdo de solugdes aproximadas de problemas regidos por equacdes diferenciais.
Embora o método tenha sido desenvolvido para andlise estitica de sistemas
estruturais, ele tem sido utilizado no estudo de grande variedade de problemas de
Engenharia nos dominios de Mecanica dos Soélidos, Mecanica dos Fluidos,

Transmissao de Calor, entre outras aplicagdes. [9]

O MEF esta disponivel em grande nimero de pacotes comerciais existente no
mercado (ANSYS, NASTRAN, ABAQUS, SYTUS, etc). Contudo, deve ser lembrado
que a utilizacdo eficaz destes programas e a correta interpretacdo dos resultados
requerem amplo conhecimento por parte do engenheiro quanto aos fundamentos do

MEF.

A principal motivagdo para o uso do MEF reside no fato que, devido a complexidade
dos problemas praticos de Engenharia, solucdes analiticas de forma fechada tornam-se
invidveis ou mesmo impossiveis. Assim, devemos recorrer a técnicas capazes de
fornecer solugdes numéricas aproximadas. Para a maioria dos problemas de
engenharia podemos obter, sem grande esforco, as equacdes governamentais e as

condicdes de contorno, utilizando principios elementares da Fisica. Contudo,
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nenhuma solu¢do analitica simples poderd ser obtida quando o problema exibir
geometria e/ou condi¢des de contorno complicadas, o que quase sempre ocorre em

situacOes praticas.

Para contornar esta dificuldade, uma estratégia possivel é a simplificacdo do problema
(em termos de sua geometria e/ou condi¢des de contorno) de modo a viabilizar a
constru¢do de um modelo matemético cuja resolug@o analitica seja possivel. Contudo,
em grande nimero de casos (talvez na maioria das vezes), este procedimento tem

como conseqii€éncia graves imprecisdes nas previsdes do modelo.

Uma segunda alternativa consiste em preservar a complexidade do modelo e empregar
técnicas aproximadas de resolucdo. Esta segunda estratégia, na qual estd inserido o
MEF, tem sido cada vez mais viabilizada pela crescente capacidade de processamento

dos computadores digitais.

Em todo problema formulado em dominios continuos, as incdgnitas do problema,
denominadas varidveis de campo (que podem ser grandezas escalares, como
temperaturas ou vetoriais, como deslocamentos) podem assumir valores
independentes em cada ponto do dominio. Conseqiientemente, o problema tem
numero infinito de incdgnitas, sendo caracterizado como um problema infinito-
dimensional. Este tipo de problema € geralmente modelado por equacdes diferenciais
parciais, cuja solug¢do analitica € dada por func¢des que fornecem os valores das
varidveis de campo em funcdo das coordenadas espaciais para todos os pontos do

dominio. [9]

O MEF ¢ essencialmente um processo de discretizacdo, que visa transformar um
problema finito-dimensional, com niimero finito de incognitas. O método consiste em
dividir o dominio sobre o qual o problema € estudado em vdrias regides
interconectadas, denominadas elementos. Cada elemento dispde de um certo nimero
de pontos (interiores e/ou limitrofes), denominados nds ou pontos nodais. O conjunto

de elementos utilizados na discretizacdo é denominado malha. [9]

Uma vez definidos os elementos e seus respectivos nds, no interior de cada elemento

sdo admitias solucdes aproximadas para as varidveis de campo, expressas cOmo
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funcdes arbitrarias dos valores que as incognitas assumem nos pontos nodais, (valores
nodais). Estas funcdes sdo denominadas fungoes de interpolacdo ou fungoes de forma.
Sdo também impostas condicdes garantindo a continuidade da solu¢do nos noés
compartilhados por vérios elementos. As incégnitas do problema, denominadas graus
de liberdade (gd1), passam a ser os valores das varidveis de campo nos pontos nodais,
sendo o numero destas incégnitas (agora finito), denominado niimero de graus de

liberdade do modelo. [9]

Dependendo da natureza do problema, apds a discretizagdo, o modelo matematico
regente resulta representado por um nimero finito de equacdes diferenciais ordindrias
ou de equagdes algébricas, cuja resolu¢do numérica conduz aos valores das incognitas
nodais. Uma vez determinadas estas incognitas, os valores das varidveis de campo no

interior dos elementos podem ser avaliados empregando as fungdes de interpolagao.

[9]

A precisdao da solu¢do obtida depende essencialmente do nimero de elementos e do
tipo de fun¢des de forma empregadas na discretizacdo. Sendo satisfeitas algumas
condi¢des, admite-se que a solugdo do problema discretizado convirja para a solu¢ao

exata do problema continuo a medida que se aumenta o nimero de incdgnitas nodais.

Em comparacdo com outras técnicas numéricas, as principais vantagens do método

dos elementos finitos sdo as seguintes: [9]

¢ Elementos de diferentes formas e tamanhos podem ser associados para
discretizar dominios de geometria complexa.

e A divisao do continuo em regides facilita a modelagem de problemas
envolvendo dominios nio homogéneos, onde as propriedades fisicas variam
em funcdo das coordenadas espaciais.

¢ O método pode ser todo formulado matricialmente, facilitando sua

implementag¢do computacional.

A implementacdo do MEF pode sempre ser efetuada em etapas sucessivas, de forma

estruturada. As principais etapas sdo as seguintes:
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2.4.1 Discretizacao do dominio.

O primeiro passo € a divisdo do dominio em elementos. O tipo e nimero de elementos
a serem utilizados devem ser escolhidos de modo a representar adequadamente a
geometria do problema, e caracterizar convenientemente as variagdes da solu¢do ao

longo do dominio.

Neste aspecto, deve-se observar que problemas unidimensionais sdo aqueles definidos
em dominios representados por apenas uma coordenada espacial (linhas), ao passo
que problemas bidimensionais e tridimensionais sao aqueles definidos em dominios
represntados por duas coordenadas espaciais (superficies) e trés coordenadas espaciais
(volumes), respectivamente. Os elementos axissimétricos sdo elementos utilizados
para a discretizacdo de problemas tridimensionais caracterizados pela existéncia de
simetria geométrica e de carregamento em relacio a um dado eixo. Neste caso, o

problema tridimensional pode ser formulado como um problema bidimensional.

2.4.2 Escolha das funcoes de interpolacao.

Nesta etapa sao escolhidas as func¢des de interpolacdo que representam as varidveis de
campo no interior de cada elemento. Freqiientemente, mas nem sempre, funcdes
polinomais sdao escolhidas como fungdes de interpolacdo, devido a facilidade que

oferecem para derivagdo e integragdo.

Os graus dos polindmios utilizados estdo relacionados ao nimero de incégnitas nodais
de cada elemento, devendo também atender a certos requisitos de continuidade das
varidveis de campo a serem satisfeitos nos nos e nas fronteiras entre elementos

imediatamente vizinhos.

2.4.3 Construcao de matrizes elementares.

Uma vez escolhidos o tipo e o nimero de elementos e as func¢des de interpolacdo,

devemos estabelecer as relagdes matriciais expressando o comportamento (relacdes de

58



causa-efeito), em termos de propriedades fisicas e geométricas, para cada elemento,

individualmente. Em outras palavras, procede-se a formulagao em nivel elementar.

Para tanto, pode ser utilizado o processo direto, que € baseado no método da rigidez
da andlise estrutural, através do qual sdo obtidas as relagdes matriciais entre as forcas
e deslocamentos nodais, a partir das relagdes de equilibrio de forcas e compatibilidade

de deslocamentos.

2.4.4 Montagem das matrizes elementares para obtencao de
matrizes globais.

Para caracterizar o comportamento do sistema completo, resultante da associacido dos
varios elementos, devemos agrupar as matrizes de cada um dos elementos de uma
forma adequada. Em outras palavras, devemos combinar as equacdes matriciais
expressando o comportamento dos elementos individuais para formar as equacdes

matriciais que devem descrever o comportamento do sistema em todo dominio.

Este processo € conhecido como montagem das matrizes globais. No processo de
montagem impde-se a condi¢do que em cada nd, onde vdrios elementos estdo
interconectados, os valores das varidveis de campo sdo os mesmos para cada elemento

compartilhando aquele n6.

No final deste processo, as equag¢des matriciais globais devem ser modificadas para
satisfazer as condi¢Oes de contorno do problema. A ordem das matrizes globais
coincide com o nimero total de incognitas nodais. Este nimero ¢ chamado niimero de

graus de liberdade do modelo.

2.4.5 Imposicao dos carregamentos externos e das condicoes de

contorno.

As equagdes matriciais globais devem ser modificadas para satisfazer as de contorno

do problema, que expressam o fato que alguns valores das incdégnitas nodais sdo
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prescritos. Assim, por exemplo, em problemas de transferéncia de calor, os valores da
temperatura em alguns pontos do contorno podem ser previamente conhecidos. Da
mesma forma, deve-se alterar as equacdes globais para levar em conta que, em alguns
nds, cargas externas conhecidas (forgas, fluxos de calor, etc.) sdo aplicadas. Ao final
deste processo, o nimero total de incdgnitas nodais remanescentes define o chamado

nuimero de graus de liberdade do modelo.

2.4.6 Resolucao do sistema de equacoes.

Ao final do processo de montagem das matrizes globais, o modelo matemético do
problema estard representado por um conjunto de equagdes, que podem ser lineares ou
ndo lineares, algébricas ou diferenciais, dependendo da natureza do problema

enfocado.

Estas equagdes devem entdo ser resolvidas numericamente para a determinagao dos
valores das varidveis de campo nos pontos nodais. Neste processo de resolugdo,
procedimentos numéricos apropriados, implementados sob a forma de rotinas

computacionais, devem ser utilizados.

2.4.7 Realizacao de calculos complementares.

Em vdrias situagdes, cdlculos complementares devem ser realizados para a
determinacdo de grandezas dependentes das varidveis de campo, determinadas na
etapa precedente. Assim, por exemplo, nos problemas de Mecanica dos Sélidos, uma
vez determinados os deslocamentos, cdlculos adicionais sdo necessdrios para a
determinagdo das deformagdes (utilizando as relagdes deformacdo-deslocamento) e

das tensoes (utilizando as relagdes tensdao-deformacdo).
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3 BASE EXPERIMENTAL

No Trabalho de ALBUQUERQUE [1], desenvolvido no laboratério de Compdsitos
(LACOM) do PEMM/COPPE, foram realizados ensaios de tracdo, ensaios
hidrostaticos e um estudo analitico para estimar o nivel de tensdes suportado pelo duto

refor¢ado.

O Trabalho de ALBUQUERQUE servird de base para o desenvolvimento desta
dissertacdo, sendo que o modelo a ser desenvolvido serd validado mediante

comparacao com os resultados experimentais obtidos por aquele autor.

Para a elaboracao do modelo faz-se necessario o levantamento dos dados utilizados
por ALBUQUERQUE. Estes dados consistem nas propriedades dos materiais,
caracteristicas geométricas como angulo de enrolamento da fibra, empilhamento das
camadas, dentre outras propriedades que serdo descritas ao longo deste Capitulo.
Foram transcritos, para este documento, somente as informacdes necessdrias para
identificacdo dos materiais estudados, e para modelagem dos materiais e ensaios

mecanicos.

Para fins de valida¢ao do modelo numérico desenvolvido, os resultados experimentais
de ensaios de tragdo, e hidrostatico, realizados por ALBUQUERQUE também foram

transcritos neste capitulo.

3.1 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS - ACO 1020

O aco utilizado foi do tipo AISI 1020. A caracterizacdo mecanica do aco foi realizada
por ALBUQUERQUE a partir de ensaio de tracdo em mdaquina universal de marca
INSTRON e modelo TTDML. Para tal foi adotada velocidade de carregamento de 1
mm/min, extensdmetro G-51-12-A e célula de carga de 10 KN.
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As dimensdes adotadas foram as indicadas na norma ASTM E 8M-99 [69]. As

dimensdes adotadas para a fabricacdo dos corpos de prova sdo mostradas na Figura

3.1

B0 mm

78 mm

12.5 mm

]:20 mm

?

R min=12.5 mm

Figura 3. 1 — Dimensdes do corpo de prova para ensaio de tracdo do aco. [1]

A Figura 3.2 apresenta os valores das propriedades obtidas a partir do tratamento dos

dados oriundos do ensaio de tracdo realizados no corpo de prova em aco.

Propriedade Valor Encontrado | Desvio Padrio
o,z [MPa] 275,56 17.62
o[ MPa] 384,03 21,67
o ;[ MPa] 272,08 21,78
o[%] 48,01 3.18
Tenacidade [J] 153,11 13,83

Figura 3. 2 — Propriedades Mecénicas do aco 1020. [1]

3.2 PROPRIEDADE DOS MATERIAIS - COMPOSITO

A confeccao dos materiais compdsitos foi feita a partir de matriz polimérica do tipo

vinil éster e refor¢co unidirecional de fibra de vidro, cujas propriedades estdao

detalhadas nos itens 3.1.2.1 e 3.1.2.2.

Foram produzidas, por ALBUQUERQUE, laminas de compdsito com intuito de

estudar o comportamento mecanico do material desenvolvido.
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Para o desenvolvimento do material compédsito ALBUQUERQUE utilizou uma
técnica de enrolamento filamentar utilizando um &ngulo de aproximadamente 90°
(hoop). Ap6s a obtencdo das camadas de fibras de vidro, procedeu o processo de
laminacdo com aplicacdo das camadas intercaladas de fibra e resina, de forma que

obteve um material compdsito laminado com 58% de fibras em volume.

A fracdo volumétrica de fibras em peso foi verificada através dos dados de pesagem
realizados pelo processo de digestdo da matriz e a densidade do compdsito foi obtida

experimentalmente.

Os valores de densidade utilizados para o célculo da fracdo volumétrica de fibras, e o
resultado encontrado por ALBUQUERQUE para a fragao volumétrica de fibras sdo

apresentados na Figura 3.3.

Densidade (g/cm’)

Composito Fibra de Vidro E

(valor medio e desvio padrio)

1,76 + 0,00 2,58 [73]

v, Desvio Padrdo

38 % 1,57

Figura 3. 3 — Valores de densidade do compésito e da fibra de vidro tipo E. Fra¢ao volumétrica

utilizada nos corpos de prova fabricado por ALBUQUERQUE [1].

Para a produgdo dos laminados, ALBUQUERQUE utilizou 5 camadas de fibras
unidirecionais, obtendo-se uma placa de compdsito com cerca de 2,5 mm de espessura

final.

A figura 3.4 apresenta a lamina de compdsito resultante apds o processo de cura.
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Figura 3. 4 — Laminado unidirecional resultante do processo de laminacdo manual

realizado por ALBUQUERQUE [1].

A caracterizacdo mecanica dos materiais compdsitos produzidos foi realizada por
ALBUQUERQUE a partir de ensaios de tragdo, conduzidos em uma mdquina
universal da marca INSTRON e modelo TTDML, no Laboratério de Propriedades
Mecanicas do PEMM/COPPE.

Os ensaios foram realizados utilizando-se célula de carga de 100 KN, extensometro
modelo 2620-525 com comprimento inicial de 50,8 mm, a uma velocidade de

travessdao de 1 mm/min.

Os corpos de prova destinados a execucdo desses ensaios foram obtidos a partir do
corte das placas de laminados produzidas nas dire¢des longitudinais e transversais a

orientacdo das fibras nas dimensdes sugeridas pela norma ASTM D3039M-95 [68].

A geometria do corpo de prova e as dimensdes utilizadas para confec¢do dos corpos

de prova sdo mostradas na Figura 3.5.
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Figura 3. 5 — Geometria e dimensdes do corpo de prova de ensaio de tracdo do material compdsito

estudado por ALBUQUERQUE [1].

A Figura 3.6 ilustra uma curva caracteristica do corpo de prova de material compdsito
para carregamento longitudinal e transversal as fibras, para os dois tipos de rovings

utilizados e a Figura 3.7 mostra as respectivas propriedades obtidas.
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Figura 3. 6 — Curva de Tensdo Deformacgao do laminado compdsito ensaiado a tracio nas dire¢des

longitudinal e transversal a orientacao da fibra [1].
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Tipo de Corpo de

i E[GPa] | o, [MPa] | e[%] Tenacidade [J]
Prova/ Desvio Padrio
Longitudinal Tex 1100 31.20 629,81 2,09 21,58
Desvio Padrio 0.76 79,22 0,33 6,52
Longitudinal Tex 740 31.28 613,40 2,03 17,42
Desvio Padrio 2.60 68,61 0.18 2,52
Transversal Tex 1100 9,82 20,48 0,23 0,06
Desvio Padrao 1,54 3.48 0,03 0,03
Transversal Tex 740 9.00 14,94 0,17 0,02
Desvio Padrio 1.56 3.85 0,04 0,04

Figura 3. 7 — Tabela de propriedades obtidas a partir do ensaio de tracdo do laminado compésito, nas

dire¢des longitudinal e transversal a orientagdo da fibra [1].

ALBUQUERQUE também realizou estudos sobre o comportamento mecanico do

material compdsito sujeito ao envelhecimento em 4gua a temperaturas variadas, e

constatou uma grande reducio das propriedades mecanicas deste material.

No entanto, o comportamento higrotérmico deste material ndo serd objeto do modelo

numérico deste trabalho, portanto os resultados obtidos por ALBUQUERQUE para

composito envelhecido ndo serdo aqui apresentados.

Na andlise do aspecto de fratura do material compdsito, apds o ensaio de tracdo para o

caso de carregamento longitudinal, ALBUQUERQUE observou que a fratura do

material compésito se deu a partir de delaminagdo das fibras unidirecionais, que

provocou a exposicao das fibras arrancadas da matriz. Para o caso de carregamento

transversal, a fratura se deu ao longo do comprimento das fibras, de forma retilinea.

3.2.1 Matriz Polimérica

Para confeccdo da matriz polimérica, foi utilizada uma resina vinil éster Derakane

411-350° da Companhia Dow Chemical Co, proveniente de uma resina a base de

epoxi Bisfenol-A [1].

As propriedades da resina fornecidas pelo fabricante podem ser vistas na Figura 3.8.
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Propriedades Valores
Viscosidade Dinamica a 25°C 370 mPa.s
Contetido de Estireno 45 %
Densidade a 25°C 1,046 g/cm’
Resisténcia Mecanica 86 MPa
Modulo de Elasticidade 3,2GPa
Elongacdo em Tracdo 5,0-6,0 %
Resisténcia a Flexdo 150 MPa
Dureza (Barcol) 35

Figura 3. 8 — Tabela de propriedades da resina Epéxi Vinil Ester. [1]

As propriedades mecanicas da resina utilizada podem ser vistas na Figura 3.9.

_ G MPa) &(%) E(GPa) Tenacidade(J)
Ensaio
1 47,67 7,31 242 2,67
DESVPADP 3,81 1,34 0,20 0,60

Figura 3. 9 — Tabela de propriedades mecénicas da resina utilizada [1].

3.2.2 Fibra

Como reforco, foi utilizada a Fibra de vidro do tipo E na forma de roving Advantex®

Tipo30®-111A da empresa Owens Corning®, de texs (medida de peso em gramas por

comprimento de filamento em km) de 740g/km e 1100g/km, respectivamente.

As caracteristicas dos rovings utilizados fornecidas pelo fabricante estdo apresentadas

na figura 3.10.

67



Tex % Solidos % Umidade | Didmetrodo | Numero de
(g/km) Filamento Filamentos
(um) por Cabo
740 0,65 0,05 13 2000
1100 0,65 0,05 16 2000

Figura 3. 10 — Propriedades do roving de fibra de vidro [1].

3.3 ENSAIO HIDROSTATICO

Os ensaios hidrostaticos foram realizados no Laboratério de Tecnologia Submarina

(LTS) da COPPE/UFRIJ.

ALBUQUERQUE realizou medi¢des de diametro e espessura em diversas secdes dos
tubos utilizados com e sem o envoltério de material compdsito. Os valores médios
obtidos para o diametro externo dos tubos sem e com refor¢o e para a espessura média
do aco e da camada de reforco em compdsito para as diferentes quantidades de

camadas de fibras sao apresentados na Figura 3.11.

Tubo sem Tubo Reforc¢ado
Reforco
Diametro medio 1 camada 2 camadas 3 camadas
(mm) 41,98 42,77 43,49 44.49
Espessura média 2,75 0,79 1.51 2.51
(mm)

Figura 3. 11 — Medida do didmetro médio do tubo e espessura de refor¢o em compdsito [1].

A aplicacdo do material compdsito nos tubos de ago foi feita a partir do jateamento
com granalha de escéria de aluminio de 60 mesh da ANCOBLAST®, realizado no
Laboratério de Corrosao do PEMM/COPPE. Em seguida ela procedeu o enrolamento
do roving de fibra de vidro de tex 1100 em um dispositivo manual desenvolvido

especialmente para essa finalidade. Por fim foi realizada a aplicacdo de resina entre as
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camadas de fibra por meio de um pincel, de forma a manter a fragdo volumétrica de

fibras mais proxima possivel a obtida no laminado.

ALBUQUERQUE fabricou tubos com uma, duas e trés camadas de compdsito,

conforme apresentado na Figura 3.11.

Os ensaios hidrostiticos de pressdao interna foram realizados no Laboratério de
Tecnologia Submarina da PEMM/COPPE, em um aparato desenvolvido para o

processo de carregamento sob pressao em tubos de pequeno didmetro.

Os resultados encontrados para os valores de pressdo médxima (Pmix) e pressdo de
colapso (Pc) relativos aos tubos com e sem reforco denominados de T1, T2, T3, T4,
TS5 e T6, estdo listados na Figura 3.12. Entende-se por pressio méaxima, a primeira
carga de falha do processo de falha progressiva do revestimento compdsito, € por

pressdo de colapso, a carga na qual ocorre o vazamento e definitiva queda da pressdo

interna.
Tubo P, (MPa) P-(MPa)

T1 (sem reforco) 53.20 53.20
T2 (1 camada de fibra) 55.20 53.60
T3 (1 camada de fibra) 57.30 54,00
T4 (2 camadas de fibra) 62.20 55.30
T35 (2 camadas de fibra) 68.20 53.60
T6 (3 camadas de fibra) 89.40 57.00

Figura 3. 12 — Pressdes de colapso para as diferentes configuragdes de refor¢o ensaiadas por

ALBUQUERQUE [1].

ALBUQUERQUE apresentou em seu trabalho as curvas de pressdo versus tempo
obtidas no ensaio hidrostatico. Os resultados apresentadas serdo utilizadas para fins de
valida¢do do modelo numérico quando simulado o mesmo carregamento a que esteve

sujeito o material durante o ensaio hidrostatico.
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A Figura 3.13 apresenta um exemplo de curva de pressdao medida para o duto

reforcado com 1 camada de material compdsito.

Reforge: 1 camada (T2)
e P W
&1 /// Af ‘rf.u“ 'ﬁ"fr‘
o '“"-'_--.'
" o
-i..- /z'
8 = -
L) r
e )
£ x ]
f
o
[ L, i} 15 C o E i) Ex &
Tempo [imii)

Figura 3. 13 — Curva de Pressao versus Tempo medida durante o ensaio hidrostatico

do tubo uma camada de reforco [1].
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4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

4.1 INTRODUCAO

Sera apresentada, neste capitulo, a sistemadtica utilizada para o desenvolvimento de um
modelo computacional para andlise do comportamento mecanico de um laminado
composito a base de fibra de vidro (tipo E) e de resina vinil éster (Derakane 411-
350%), da Companhia Dow Chemical Co. Serdo apresentados trés modelos
desenvolvidos: 1 — comportamento do duto no ensaio de tracdo, 2 — comportamento

do duto no ensaio hidrostatico e 3 — duto com defeito de corrosio.

A simulacdo numérica dos casos 1 e 2 terd seu resultado validado a partir de
resultados experimentais obtidos por ALBUQUERQUE [1]. Apés validacdo do
modelo desenvolvido, foram feitas extrapolacdes referentes a geometria do duto,
incluindo a presenca de defeitos, além de extrapolagdes quanto ao numero de

camadas. Tais extrapolacdes levam a confec¢do do terceiro modelo.

Os modelos numéricos foram desenvolvidos utilizando o software de elementos
finitos ABAQUS®, que possui médulos integrados para modelagem, gerenciamento e

monitoramentos das andlises numéricas, bem como visualiza¢ao dos resultados.

Para elaboragdo do trabalho foi realizado um estudo sobre os métodos matematicos de
modelagem do comportamento mecanico de materiais compdsitos de matriz
polimérica. Informagdes relevantes a esta modelagem estdo apresentadas no Capitulo

2 deste trabalho.

Com intuito de validar o modelo desenvolvido, foi feito um levantamento de todos os
dados apresentados por ALBUQUERQUE em seu trabalho experimental. Uma

discussdo quanto a estes dados foi apresentada no Capitulo 3 desta dissertacao.

Na dissertacdo foi feito um estudo sobre o método de elementos finitos e as
ferramentas existentes para modelagem de materiais compdsitos. Dentre os métodos e

tecnologias de modelagem de materiais compdsitos disponiveis, foram escolhidos
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para confeccao do modelo: elementos do tipo casca de integracdo reduzida, critério de
falha de HASHIN [16], além de diversas caracteristicas do modelo que serdao

discutidas ao longo deste Capitulo.

O intuito desta dissertagcao é dispor de uma sistematica sélida e confidvel para anélise
em elementos finitos de materiais compositos. Portanto, ao longo deste Capitulo e dos
proximos, serdo discutidas as simplificagdes e hipdteses adotadas para o modelo e

quais os motivos que determinaram sua aplicacao.

4.2 METODOLOGIA ASPECTOS ABRANGENTES

Como ja foi mencionado, o foco desta dissertacdo € o desenvolvimento de um modelo
numérico para andlise de dutos de aco reforcados com material compdésito. Portanto, a
metodologia a seguir conduzird, ao final deste trabalho, a um modelo validado que

permita extrapolagdes quanto a geometria do duto e ao nimero de camadas.

4.2.1 Modelagem do aco AISI 1020

ALBUQUERQUE [1] realizou em seu trabalho a caracterizagcdo do acgo estudado
através de ensaios de tracdo. Os resultado obtidos foram transcritos no Capitulo 3

desta dissertagao.

Dois aspectos sdao bastante relevantes no desenvolvimento do modelo para o aco em
questdo. O primeiro, € que o comportamento mecanico deste material pode ser
modelado como isotrépico. O segundo aspecto é que em nenhum dos modelos
propostos neste trabalho pretende-se estudar o comportamento de falha deste material.
Portanto, para implementa¢do do modelo do aco AISI 1020 foram simulados apenas
seu comportamento eldstico e plastico, cujas tensdes atuantes ndo levam o material a

falha.

ALBUQUERQUE [1], a partir da realizacdo de ensaios de tracdo do aco AISI 1020,

determinou a curva de tensdo-deformacdo deste material. As propriedades mecanicas
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do a¢co bem como os valores de tensao-deformacao no regime plastico, obtidas a partir
das curvas de tensao-deformag¢dao de ALBUQUERQUE, podem ser vistos na Tabelas

4.1 e 4.2 respectivamente.

Tabela 4. 1- Propriedades mecanicas obtidas a partir do

ensaio de tracao do aco AISI 1020. [1]

Propriedades Valor
Modulo de Young - E 210 GPa
Limite de Escoamento 275 MPa

Tensao Maxima 475 MPa

Tabela 4. 2 — Valores de tensao x deformacio no regime plastico

obtidos a partir do ensaio de tracdo do aco AISI 1020. [1]

Tensao [MPa] Deformacao Plastica [%]
275 0,0
350 5,0
410 10,0
450 15,0
475 20,0

4.2.2 Modelagem do material compdsito

As propriedades do material compdsito, objeto deste trabalho, foram obtidas a partir
de ensaios mecanicos realizados por ALBUQUERQUE [1] em seu trabalho
experimental. No entanto, algumas propriedades como moédulos de cisalhamento e
coeficientes de Poisson em diferentes planos e dire¢des ndo foram avaliadas por
ALBUQUERQUE. Nestes casos foram utilizados, na presente dissertagao, os métodos
da regra das misturas e métodos iterativos para definicio das propriedades do

laminado compdsito.

Os limites fisicos apresentados no item 2.3.2.1.6 foram verificados para aquelas

propriedades do material obtidas através de estimativas.
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4.2.2.1 Determinacio das Constantes Elasticas

Conforme apresentado na Tabela 2.2, para caracterizar o comportamento eldstico de
um composito laminado, transversalmente isotrépico, € necessdario determinar as
seguintes constantes eldsticas: Modulos de Elasticidade nas direcOes longitudinal e
transversal a fibra (E; e E;); Mddulo de Cisalhamento no plano 1-2 (Gyy);

Coeficientes de Poisson nos planos 1-2 e 2-3 (v, e V,;).

Em seu trabalho, ALBUQUERQUE [1] determinou através de ensaio de tracdo as
constantes eldsticas E; e E;. Os valores obtidos para o laminado compdsito a base de

fibra de vidro tipo E (Tex 1100) foram transcritos na Tabela 4.3.

Tabela 4. 3— Médulos Elasticos do laminado compésito produzido

por ALBUQUERQUE [1]

Meédia [GPa] Desvio Padrao
E1(comp6sito) 31 ,2 0,76
E2(comp6sito) 9,82 1 ,54
Fonte = ALBUQUERQUE [1]

Na presente dissertacdo, o mdédulo de cisalhamento (Gj,) foi determinado a partir da
regra das misturas, conforme equacdo 2.3. Os valores de Gj, da fibra e da matriz e a
fracdo volumétrica de fibra, utilizados para o cdlculo do médulo de cisalhamento do

compdsito, sao apresentados na Tabela 4.4.

Para determinar os valores de G, da fibra e da matriz, foi utilizada a hipétese
simplificadora de que ambas possuem comportamento isotrépico e que, portanto,

existe dependéncia entre as suas constantes eldsticas conforme a equagao 4.1:

G=———= 4.1

onde E representa o médulo de Young do material e v seu coeficiente de Poisson.
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Tabela 4. 4 — Fracao volumétrica de fibra e médulos de cisalhamento

Hipétese Valor Fonte
vy [%] ) 0,58 ALBUQUERQUE [1]
Fibra
Gi12(fibra) isotrépica 30 MATWEB [19]
Matriz
Gi12(matriz) Isotropica 3,4 MANUAL[18]
Equacao
G12(compésito) (2.3) 7,0

O coeficiente de Poisson (Vv ;) foi determinado a partir da regra das misturas
conforme equacgao 2.5. Os valores de V |, da fibra e da matriz e a fracdo volumétrica
de fibra utilizados para o cdlculo do médulo de cisalhamento do compdsito sdo

apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4. 5 — Fracao volumétrica de fibra e coeficientes de Poisson

Hipétese Valor Fonte
Uy [%] ) 0,58 ALBUQUERQUE [1]
V 12 (fibra) ) 0,2 MATWEB [19]
Material
V 12 (matriz) semelhante 0,3 MATWEB [19]
Equacao
Viz (composito) (25) 0,24

Para determinar as propriedades elasticas do material compdésito no plano 2-3 foram

avaliados dois métodos.

O primeiro método baseia-se na hipétese de que no plano 2-3 as propriedades do
composito podem ser aproximadas pelas propriedades da matriz. J4 o segundo método

considera aplicacao da regra das misturas para obtencao das constantes eldsticas.

As simplificagdes de ambos os métodos ndo se mostraram razodveis quando
comparados os resultados do modelo com os resultados experimentais. As hipdteses

simplificadoras para ambos levam a distor¢des do modelo numérico.
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Portanto, com intuito de adequar o modelo numérico ao comportamento real do
material, as constantes eldsticas no plano 2-3 foram ajustadas aos resultados
experimentais através de método iterativo. Os valores obtidos apds aplicagdo do
método iterativo bem como os valores paras os modelos 1 e 2 podem ser vistos na
Tabela 4.6. O algoritmo utilizado para desenvolvimento do método iterativo é

apresentado no APENDICE B desta dissertacio.

Tabela 4. 6 — Fracao volumétrica de fibra e coeficientes de Poisson

Método Valor
Go3 [GPa] 1 — Aproximagéao pela matriz 3,4
V23 1 — Aproximacao pela matriz 0,3
Gy3 [GPa] 2 — Regra das Misturas 7,0
V3 2 — Regra das Misturas 0,3
Gy3 [GPa] 3 — Método lterativo 49
Va3 3 — Método lterativo 0,0

Todas as constantes eldsticas consideradas para o desenvolvimento do modelo foram

testadas quanto aos limites fisicos apresentados no item 2.3.2.1.6.

4.2.2.2 Determinacao da Matriz de Rigidez

Para determinacdo da matriz de rigidez do compésito foi desenvolvido um programa
em MATLAB®. As linhas de c6digo do programa desenvolvido sdo apresentadas no

Apéndice A.
Por se tratar de um material compdsito reforcado com fibras continuas e
unidirecionais com todas as fibras alinhadas a um eixo de referéncia (x;), o material

estudado foi modelado como um material transversalmente isotropico.

A matriz de rigidez (S) deste material é obtida através da inversdao da matriz de

flexibilidade (C) apresentada na Tabela 2.3. O resultado da inversdo da matriz C apés
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substituicdo das constantes de engenharia pode ser visto na equagdo 4.2, os valores

estdo expressos em Gigapascal (GPa).

(32,374 2445 2445 0 0 0
2,445 10,005 0,185 0 0 0
(]| 2445 0185 10005 0 0 0 “2)
0 0 0 491 0 0
0 0 0 0 7,0 0
0 0 0 0 0 70 |

4.2.2.3 Determinacio dos Limites de Resisténcia e aplicacdo Critério de Falha.

O software de elementos finitos ABAQUS® dispde de um modelo de dano proposto
por Hashin [16], que possibilita prever o inicio do dano para materiais elasticos
frageis de comportamento anisotropico. Este critério considera quatro tipos de
mecanismos de inicio do dano: tracdo da fibra, compressao da fibra, tracdo da matriz,

compressao da matriz.

A hipétese de falha no regime eléstico, discutida no item 2.3.4.5, pode ser verificada,
para o material estudado, através dos resultados experimentais obtidos por
ABUQUERQUE [1]. A Figura 3.6 do Capitulo 3 mostra que o material estudado falha

ainda no regime eléstico.

Conforme discutido ainda no item 2.3.5.4, é necessario determinar 6 (seis) parametros
de resisténcia do laminado unidirecional: resisténcia a tensoes trativas longitudinais
X", resisténcia a tensdes compressivas longitudinais X, resisténcia a tensdes trativas
transversais Y', resisténcia a tensdes compressivas transversais Y, resisténcia a
tensdes de cisalhamento longitudinais SL, resisténcia a tensdes de cisalhamento

transversais S .
Os parimetros de resisténcia X' e Y' do material estudado foram obtidos a partir dos

resultados de ensaios de tracdo longitudinal e transversal realizados por

ALBUQUERQUE [1].
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Foi considerado como hipédtese simplificadora que o comportamento do laminado
compdsito quando solicitado por tensdes compressivas € igual ao comportamento sob
tensOes trativas. Portanto, X' = XC, Y =Y¢ A hipétese em questdo ndo deverd
influenciar nos resultados enquanto os esfor¢os analisados gerarem preferencialmente
tensOes trativas. Modelos nos quais os carregamentos levem o material a falha por

compressao devem ter estd hipdtese verificada através de ensaios mecanicos.

O pardmetro de resisténcia S" foi estimado através de ajuste do modelo teérico aos
resultados experimentais obtidos por ALBUQUERQUE [1]. A aplicagao do método
de ajuste resultou em uma relagio S* = 2/3 X'. Para o modelo de ensaio de tragdo
avaliado S™ nio afeta os resultados. A influéncia nula de S™, para o modelo de ensaio
de tracdo, pode ser explicada pelo fato de que este parametro de resisténcia, proposto
por Hashin [16], somente € considerado para o modo de falha por compressao da

matriz.

Para realizar o ajuste dos pardmetros S" e S”, foi feita uma andlise de sensibilidade do
modelo. Verificou-se, portanto, que o modo de falha de tracdo da matriz ndo é fungao
de S™. No entanto, o efeito de S™ deve ser considerado. O gréfico 4.1, apresenta a

variagdo do critério de falha em funcdo de S".

Fator Tracdo da Matriz

10 -4
5 -

(0] 50 100 150 200 250
SL

Gréfico 4. 1 — Ftm x ParAmetro de resisténcia S™.

Nota-se que para valores de S maiores que 20 a influéncia da alteracio de S passa a

ser insignificante.
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Para os modelos de ensaio hidrostatico de tubos de aco revestido com laminado
compdsito, 0 modo de falha por compressio da matriz torna-se significativo pois
surgem tensdes Gp; compressivas. Para estes casos o valor de st passa a ser

significativo para o critério de falha.

O gréfico 4.2, apresenta a variacdo do critério de falha em funcdo de S.

Fator Compressao da Matriz

1,04 -

1,02 - g g < g

0,98 4
IE 0,96 +
0,94

0,92 +

0,9 1

0,88 4

0,86

o 50 100 150 200 250
ST

Gréfico 4. 2 — Ftm x ParAmetro de resisténcia S".

Para ambos os modelos, ensaio de tracdo e ensaio hidrostitico, os ajustes com 0s
resultados experimentais mostraram que os parametros S" e S™ tem seus valores ideais
localizados na regido assintética dos graficos. Tal fato trouxe uma grande
simplificacdo ao modelo pois, ao verificar que os valores de S© e S’ encontram-se
nesta regido, € possivel garantir que o modelo numérico estad ajustado aos resultados
experimentais mesmo com variacdes destes parametros. Esta hipdtese serd verificada

no Capitulo 5, de Resultados e Discussao.

. , . . c T
Portanto, para efeito de célculo foi considerado um valor arbitrdrio de S° e o valor

ajustado de S" de modo que fosse assegurado o ajuste aos resultados experimentais.

Os valores utilizados dos parimetros de resisténcia do material estudado sdo

apresentados na Tabela 4.7.

79



Tabela 4. 7 — Parametros de Resisténcia do material compdsito

Método Valor [MPa]
X' Resultado experimental 675
X© Hiposte XT=x¢ 675
vT Resultado experimental 5
Y€ Hipdste YI=Y° 22
st Método de Ajuste 450
ST Método de Ajuste 450

4.2.3 Contatos, Interfaces e Configuracao das Camadas

Para a elaboracdo do modelo foi assumida uma simplificagdo a respeito do tipo de
contato entre as camadas. Foi considerada adesdo perfeita entre as camadas de
compdsito bem como entre o duto e o laminado. Esta simplificacdo parece ser
bastante razodvel, tendo em vista que técnicas de jateamento e a utilizacdo de
adesivos poliméricos foram préticas utilizadas por ALBUQUERQUE [1] com intuito

de obter uma boa adesdo entre o duto e o laminado.

Portanto, todos os modelos foram desenvolvidos utilizando apenas uma camada de
elemento finito tipo casca. Para cada modelo foi definido um tipo de empilhamento,
que representa o composito estudado. A configuragdo do empilhamento para cada

modelo serd apresentada nas suas respectivas secoes.

E importante ressaltar que esta configuracio utilizada possibilita, sem grandes perdas
de representatividade do modelo, um ganho computacional gigantesco. O modelo
mais complexo deste trabalho ndo leva mais de um minuto para processar. O tempo de
processamento reduzido possibilitou o estudo do material em diversas configuragdes,
permitindo executar com certa facilidade as andlises de sensibilidade e as operagdes

de ajustes aos resultados experimentais.
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4.2.4 Carregamentos

A partir dos resultados dos ensaios de tragdo e ensaios hidrostaticos realizados por
ALBUQUERQUE [1], foi possivel determinar as cargas a serem aplicadas ao modelo

numérico desenvolvido.

No entanto, os ensaios realizados por aquele autor desconsideram alguns
carregamentos a que estaria sujeito um duto reforcado com compdsito no momento do

langamento no mar e no momento da operagao.

Cargas de tracdo, flexdo, pressdo interna e externa, gradientes de pressdo e
temperatura aplicados simultaneamente resultario em comportamento mecanico de
dificil previsdo analitica e de configuracdo experimental bastante complexa. Portanto,
faz-se necessdria a utilizacdo de um modelo numérico que considere estes esforcos, de
modo que se possa obter uma previsdo do comportamento destes materiais em

operagdo.

Este trabalho visa uma modelagem que possa ser validada através de resultados
experimentais. Portanto, ndo serdo avaliados esfor¢os ndo considerados no trabalho de

ALBUQUERQUE.

4.3 MODELO |- ENSAIO DE TRACAO

4.3.1 Geometria

Nesta etapa do desenvolvimento do modelo foram identificadas as dimensodes a serem

utilizadas, bem como definicdo de planos de simetria e sistemas e coordenadas.
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Planos de simetria e sistemas de coordenadas foram definidos de modo a possibilitar
uma andlise numérica que resulte em um menor esforco computacional e maior

facilidade de analise dos resultados.

O corpo de prova de ensaio de tragdo utilizado por ALBUQUERQUE [1] foi
modelado considerando um plano de simetria em Y-Z para X = 0. A dimensdes do
corpo de prova estdo de acordo com a norma ASTM D3039 [20]. As dimensdes
padrdao da norma estdo transcritas na Tabela 4.8 Um croqui do corpo de prova pode

ser visto na Figura 4.1.

Tabela 4. 8 — Dimensoes do CP conforme ASTM D3039

B . Dimenséo
Descricao Simbolo
[mm]
Espessura t 2,5
Largura W 25
Comprimento do CP L 250
Comprimento do Tab Ltab 56
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Plano de Simetria Y-Z para X =0

Figura 4. 1 — Modelo de ensaio de tracdo - geometria do CP

No entanto os corpos de prova de ensaio de tracdo utilizados por ALBUQUERQUE
[1], apesar de dentro dos limites especificados na norma ASTM D3039 [20],
possuiam imperfeicoes geométricas as quais nao deveriam ser descartadas para

elaboracdo do modelo numérico.
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Utilizando as medidas tomadas por ALBUQUERQUE [1], foi possivel desenvolver
um modelo representativo quanto a geometria real dos corpos de prova utilizados para

o ensaio de tracdo.

ALBUQUERQUE [1] dividiu o corpo de prova em se¢des, tomando suas medidas de
espessura e largura. Como o modelo numérico desenvolvido possui apenas metade do
comprimento do corpo de prova, foi feita uma andlise estatistica com intuito de

verificar a representatividade da hipdtese de simetria no plano Y-Z.

Nio sera discutido neste trabalho o método estatistico utilizado. No entanto, conclui-
se da andlise feita para todos os corpos de prova que, com 95% de confianca, a média
das medidas obtidas para meio corpo de prova ndo € diferente da média para um corpo

inteiro.

Foram selecionados, portanto, quatro corpos de prova, dois de carregamento
longitudinal e dois de carregamento transversal a fibra. Sdo estes: CP I (L), CP VIII
(L), CP IV (T) e CP V (T). Foi utilizada a mesma numeracdo dos corpos de prova
ensaiados por ALBUQUERQUE [1].

A espessura nos modelos desenvolvidos foi considerada uma varidvel de
comportamento estocdstico e, portanto, o intervalo de confianca para média foi
determinado considerando a variancia da populag¢do desconhecida. Os valores limites
do intervalo de confianga para a média, com o = 0,95, foram utilizadas como
espessuras dos modelos. Os corpos de prova com a indexagdo “min” possuem o valor
de espessura igual ao limite inferior do intervalo de confianca para a média. Os corpos
de prova com a indexacdo “max” possuem o valor de espessura igual ao limite

superior do intervalo de confiancga para a média.
A Tabela 4.9 apresenta os valores de espessuras e larguras utilizadas para cada

modelo. As nove se¢des representativas do corpo de prova real foram igualmente

espacadas no modelo, conforme pode ser visto da Figura 4.2.
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Tabela 4. 9 — Valores de espessuras e larguras utilizados nos modelos numéricos

sao representadas nove secoes de cada CP.

Espessura Largura Espessura Largura
Modelo Modelo
[mm] [mm] [mm] [mm]
2,26 24,67 2,75 25,29
“ 24,70 “ 25,27
“ 24,72 “ 25,24
“ 24,71 “ 25,23
CP I (L) min “ 24,79 CP IV (T) min “ 25,28
“ 24,75 “ 25,22
“ 24,85 “ 25,18
“ 24,93 “ 25,29
“ 24,85 “ 25,08
2,33 24,67 2,87 25,29
“ 24,70 “ 25,27
“ 24,72 “ 25,24
“ 24,71 “ 25,23
CP I (L) max “ 24,79 CP IV (T) Max “ 25,28
“ 24,75 “ 25,22
“ 24,85 “ 25,18
“ 24,93 “ 25,29
“ 24,85 “ 25,08
2,49 24,78 2,33 25,26
“ 24,80 “ 25,25
“ 24,84 “ 25,26
“ 24,92 “ 25,22
CP VIII (L) min “ 24,85 CP V (T) min “ 25,33
“ 24,69 “ 25,26
“ 24,65 “ 24,99
“ 24,71 “ 24,95
“ 24,86 “ 25,32
2,57 24,78 2,60 25,26
“ 24,80 “ 25,25
“ 24,84 “ 25,26
“ 24,92 “ 25,22
CP VIII (L) max “ 24,85 CP V (T) max “ 25,33
“ 24,69 “ 25,26
“ 24,65 “ 24,99
“ 24,71 “ 24,95
“ 24,86 “ 25,32

Figura 4. 2 — Se¢des representativas do CP real.
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4.3.2 Carregamento.

A partir do grafico de ensaio tracdo realizado por ALBUQUERQUE e apresentado na
Figura 3.6, foi possivel determinar a deformacdo que levou o laminado a falha. Os

valores encontrados por ALBUQUERQUE estao transcritos na Tabela 4.10.

Tabela 4. 10 - Carregamento para Ensaio de Tracao

Deformacao a fratura

Descricao Simbolo [%] [mm] Calculo
Carregamento L
, 9 , 31 2,000% 1,380  d1=0,02x (— - Ltabj
Longitudinal & fibra 2

Carregamento L
82 0,220% 0,15  02=0,0022x| —— Ltab
Transversal & fibra 2

As deformagdes que ocorrem na regido do “zab” foram desconsideradas para o
desenvolvimento do modelo. Portanto, o deslocamento do travessdo da maquina de
ensaio de tragdo foi simulado através da aplicacdo de uma condi¢do de contorno do
tipo deslocamento em toda a regido do “tab”, conforme pode ser visto na Figura 4.3.
Por considerar um plano de simetria no centro do corpo de prova, uma condicdo de

contorno do tipo simetria foi aplicada em X = 0.

Figura 4. 3 — Modelo numérico, simulagdo do carregamento aplicado.

Os ensaios experimentais foram realizados a baixas velocidades de deslocamento. Tal
fato permitiu desconsiderar os efeitos dinamicos dos esforcos aplicados, podendo

assim modelar os esforcos como carregamentos quase estaticos.
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4.3.3 Numero e disposicao das camadas de compaosito

No item 3.2 foram apresentadas as caracteristicas do corpo de prova utilizado por
ALBUQUERQUE para caracterizagdo do comportamento mecanico do laminado
compdsito. Foram realizados ensaios de tragdo longitudinal e transversal a dire¢do da
fibra, em corpos de prova contendo 5 camadas de laminado, cada um com espessura

média por camada de 0,5 milimetros.

Os modelos desenvolvidos CPI(L) e CPVIII(L) foram elaborados de modo que o
carregamento aplicado fosse orientado longitudinalmente as fibras Os modelos
desenvolvidos CPIV(T) e CPV(T) foram elaborados de modo que o carregamento
aplicado fosse orientado transversalmente as fibras. Esquemas dos corpos de prova

longitudinais e transversais sao apresentados nas Figuras 4.4 e 4.5, respectivamente.

Figura 4. 4 — Corpo de prova do ensaio de tracdo longitudinal a fibra

Figura 4. 5 — Corpo de prova do ensaio de tragdo transversal a fibra

Com o objetivo de verificar o comportamento do material quando solicitado a tragdo
em direcdes distintas das direcdes longitudinal e transversal, foram desenvolvidos
modelos numéricos para ensaio de tragdo para diferentes angulos de orientacdo das

fibras.
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Foi definido ¢ como o angulo entre a direcdo do carregamento e a orientagdo principal
das fibras. Foram desenvolvidos modelos para ¢ igual a 0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90

graus.

Foi avaliado para cada angulo o valor do deslocamento € que leva o material a falha.
Os resultados obtidos para os diversos angulos foram comparados com os resultados
obtidos por Hashin [16] para uma material semelhante ao estudado nesta dissertacao.

Os resultados encontrados serdo apresentados e discutidos no Capitulo 5.

4.3.4 Geracao da Malha

A malha de elementos finitos foi gerada a partir do modelo desenvolvido utilizando
software ABAQUS. O refino de malha foi estabelecido de modo que o mesmo nao

altere em mais de 2% o valor de tensdo de Von Misses em MPa.

Por ser de geometria bastante simples, foi possivel aplicar em todo o modelo uma
malha quadrada estruturada. O elemento utilizado foi o tipo Shell, padrdo, de
interpolacdo linear com integracdo reduzida nomeado S4R. Tal elemento, apesar de
apresentar resultados menos precisos, possibilita ganhos considerdveis de esforco

computacional. [22].

As diversas camadas sdo definidas através do mdédulo “Composite Layup”. A
determinacdo das varidveis respostas ao longo da espessura € feita a partir da

integracdo da secdo do elemento a partir do método de Simpson. [8]

4.4 MODELO Il - ENSAIO HIDROSTATICO

4.4.1 Geometria do Duto
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Para atingir o objetivo de validar a simulacdo do material estudado quanto a aplicag¢do

para reforco de dutos de aco, foi desenvolvido um modelo numérico de ensaio

hidrostatico simulando os ensaios realizados por ALBUQUERQUE.

A geometria do duto ensaiado por ALBUQUERQUE foi apresentada no item 3.3 do
Capitulo 3 deste trabalho. ALBUQUERQUE, em seu trabalho, manteve apenas o

registro das dimensdes médias dos dutos ensaiados, fazendo referéncia das medi¢des

apenas ao numero de camadas. Portanto, os dutos T2 e T3, e os dutos T4 e TS ndo

puderam ser diferenciados para elaboracdo dos modelos.

Os valores utilizados para confeccdo dos modelos numéricos sdo apresentadas na

Tabela 4.11.

Tabela 4. 11 — Dimensoes dos tubos utilizadas nos modelos de ensaio hidrostatico.

Modelo De(t)®> Re(t)? Rsm(t)® Rsm(a)® Rsm(c)® t(t)* t@)* t(c)*
T1 41,98 20,990 19,615 19,615 0 275 275 0
T2® 4277 21,385 19615 19,22 20,99 354 275 0,79
T3® 4277 21,385 19615 19,22 20,99 354 275 0,79
T4° 43,49 21,745 19,615 18,86 20,99 426 275 1,51
T5° 43,49 21,745 19,615 18,86 20,99 426 275 1,51
T6 4449 22245 19,615 18,36 20,99 526 275 2,51

NOTA 1:Todas as medidas estdo em milimetros.
NOTA 2: De(t) e Re (t) — Diametro e raio externo do tubo respectivamente.
NOTA 3: Rsm(t), Rsm(a) e Rsm(c) — Raio na superf’icie média do tubo (ago + compdsito), da camada de ago e da

camada de composito, respectivamente.
NOTA 4: t(t), t(a) e t(c) — espessura do tubo (ago + compésito), da camada de ago e da camada de compésito,

respectivamente.

NOTA 5: As dimensdes de T2 e T3 e as dimensdes de T4 e T5 séo rigorosamente as mesmas.

O comprimento utilizado em todos os modelos foi de 420 milimetros. A Figura 4.6

mostra um esquema da geometria do modelo T6.
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Figura 4. 6 — Esquema de camadas e geometria do modelo T6

4.4.2 Numero e disposicao das camadas de reforco.

Baseado o trabalho experimental foram desenvolvidos, portanto, seis modelos de

dutos de aco reforcados. O primeiro, T1, ndo recebeu nenhum tipo de refor¢co. O

segundo e o terceiro, T2 e T3, receberam apenas uma camada de reforco de laminado

composito. O quarto e o quinto, T4 e TS5, receberam duas camada de reforgo,

enquanto que o ultimo, T6, recebeu trés camadas de reforco.

Todas as camadas foram dispostas com a mesma orientagdo. As fibras foram

alinhadas a 90° em relacdo ao eixo do duto.

A Tabela 4.12 apresenta a configuracdo de camadas utilizadas nos modelos

desenvolvidos.

Tabela 4. 12 — Configuracao das Camadas do modelo hidrostatico.

. Pontos de
Modelo Camada Material Espessura Orientacao .
Integracao
T 1 Aco ASTM 1020 2,75 90 3
1 Aco ASTM 1020 2,75 90 3
T2;T3
2 Composito 0,79 90 3
1 Aco ASTM 1020 2,75 90 3
T4;T5 2 Composito 0,755 90 3
3 Composito 0,755 90 3
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1 Aco ASTM 1020 2,75 90 3
2 Composito 0,83667 90 3
T6 3 Composito 0,83667 90 3
4 Composito 0,83667 90 3

4.4.3 Carregamento

O carregamento aplicado aos modelos de ensaio hidrostitico consiste na simples
aplicacdo de pressdes internas. Os valores implementados sdo os mesmos que 0s
obtidos por ALBUQUERQUE em seu ensaio. Como no modelo real, as extremidades
do tubo foram mantidas livres para se movimentarem, ou seja, sem efeito de vaso de

pressao (tamponamento).

Os valores de pressdao obtidos por ALBUQUERQUE foram apresentados no Capitulo
3, na Figura 3.12. Para implementacdo do modelo foram utilizados os valores de

pressao maxima.

Apés comparacdo dos resultados do modelo com os resultados experimentais,
procedeu-se a variacdo dos valores de pressio de modo a determinar a pressdao de
falha do material compdsito. Os resultados encontrados para a pressdo de falha do

modelo serdo discutidos no Capitulo 5.

4.4.4 Geracao da Malha

A malha de elementos finitos foi gerada a partir do modelo desenvolvido. Os mesmos
critérios de refino de malha utilizados para o modelo de ensaio de tracdo foram

aplicados ao modelo de ensaio hidrostatico.

Por ser de geometria bastante simples, foi possivel aplicar em todo o modelo uma
malha quadrada utilizando a técnica de varredura ou “sweep”. O elemento utilizado

foi o tipo “Shell”, padrao, de interpolacdo linear com integracao reduzida, nomeado

S4R.
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A Figura 4.7 apresenta a malha de elementos finitos do tipo casca gerada a partir do

modelo desenvolvido.

Figura 4. 7 — Malha de elementos finitos — modelo de ensaio hidrostético.

O modelo de comportamento do material foi validado a partir da comparacao dos
resultados obtidos com os modelos de ensaio de tracdo e hidrostitico, conforme é

apresentado no Capitulo 5.

As diversas camadas sao definidas através do moddulo “Composite Layup”. A
determinagdo das varidveis respostas ao longo da espessura é feita a partir da

integracdo da secdo do elemento a partir do método de Simpson. [8]

4.5 MODELO Ill - TUBO COM DEFEITO DE CORROSAO

Ap6s ter os resultados validados foram desenvolvidos, aplicando-se o material
estudado, modelos de revestimentos de dutos de agco com diversos tipos de defeitos de
corrosdo. O caso estudado é apenas uma das possiveis aplicacdes préticas do uso de

revestimento de dutos de aco com material compésito.

Em seu trabalho, LOUREIRO [17] discute a influéncia da corrosido na resisténcia de
dutos sob pressado interna. LOUREIRO considerou diversos paradmetros, geométricos e
materiais, da regido corroida e identificou a influéncia destes parametros na

resisténcia do duto de ago.
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Os parametros considerados por LOUREIRO em seu trabalho estdo transcritos na

Tabela 4.13.

Tabela 4. 13 — Parametros geométricos e materiais analisados por

LOUREIRO [17]
Parametro Descricao Valores Utilizados

Material Material do duto X-52, X-65, X-77

D [mm] Diametro externo do duto 406,4

t [mm] Espessura de parede do duto 6,35; 12,7; 19,05; 25,4
dan Profundidade do defeito 0,1;0,2;0,4;0,6;0,7;0,8
L/D Comprimento longitudinal do defeito 0,5;1;1,5;2
C/D Comprimento circuferencial do defeito 0,0785; 0,1047; 0,1571

4.5.1 Modelagem do duto e geometria dos defeitos.

Para o desenvolvimento dos modelos foram considerados os seguintes materiais: a)
aco AISI 1020, o mesmo utilizado na implementacdo do modelo de ensaio
hidrostatico discutido no item 4.2.1 desta dissertacdo, e b) diversas camadas do
composito de fibra de vidro tipo E com resina vinil éster Derakane caracterizado por

ALBUQUERQUE, e amplamente discutido nesta dissertacao.

Dentre os valores dos parametros de geometria de defeito estudados por
LOUREIRO[17], foram escolhidos 3 para elaboragao do modelo. Cada parametro foi
avaliado em dois niveis de modo que o resultado de um planejamento fatorial
completo sugere a confec¢do de 8 modelos. O resumo do planejamento fatorial [2"]

pode ser visto nas Tabelas 4.14 e 4.15.
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Tabela 4. 14 — Parametros e niveis considerados

para o desenvolvimento do modelo

Parametros Nivel Valor
D [mm] cte 406,4
t [mm] cte 12,7

+ 0,6
d/t

- 0,4

+ 2
L/D

- 1

+ 0,1571
C/D

- 0,0785

Tabela 4. 15 — Planejamento Fatorial,

cruzamento dos niveis

Caso dit L/D C/D
Td1 - - +
Td2 - - -
Td3 - + -
Td4 - + +
Td5 + - +
Td6 + - -
Td7 + + -
Td8 + + +

Com intuito de simplificar o modelo desenvolvido, foi considerada a existéncia de um
plano de simetria X-Y em z = 0. A regido do defeito e o plano de simetria sdo

apresentados na Figura 4.8.
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REGIAO DO DEFEITO

PLANO DE SIMETRIA

Figura 4. 8 — Modelo Td1, duto com defeito de corrosao.

4.5.2 Carregamento.

O carregamento considerado, semelhante ao trabalho de LOUREIRO, consiste apenas
na aplicacdo de pressdo interna. Os valores considerados para pressdo interna foram

estabelecidos da seguinte forma:

1° - foi determinada a pressdo interna na qual o duto de aco com defeito atinge um
nivel de tensdo de Von Mises igual a 95% da tensao maxima de ruptura do aco AISI

1020.

2° - foi aplicado ao modelo diversas camadas de reforco de compdsito mantendo-se o

mesmo nivel de pressao.

3° - foram registrados os niveis de tensdo nas camadas de ago e compdsito e

verificado o critério de falha do compdsito.
O intuito desta sistematica foi o de determinar um nimero de camadas de compdsito

necessdrias para garantir a integridade do duto aco com defeito de corrosdo, mesmo

quando aplicado um nivel de pressao que levaria o duto sem refor¢co a uma condi¢ao
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critica de quase ruptura. Os valores de pressdao aplicados a cada modelo sdo

apresentados na Tabela 4.16.

Tabela 4. 16 — Valores de pressao interna aplicada aos
dutos com defeito de corrosido para os modelos de ensaio

hidrostatico desenvolvidos.

Caso Pressao Interna [MPa]
Td1 20,0

Td2 20,0

Td3 20,0

Td4 20,0

Td5 13,5

Td6é 13,5

Td7 13,5

Td8 13,5

4.5.3 Numero e disposicao das camadas de reforco.

Conforme exposto no item 4.5.2, o nimero de camadas e a disposi¢do das mesmas
foram determinados de modo que o defeito mais critico considerado ndo levasse o

duto a falha.

Foram aplicadas, portanto, 3 (trés) camadas de material compdésito, cada um com 5
(cinco) sub-camadas, onde cada subcamada tem 0,755 milimetros de espessura. Todas
as camadas foram orientadas a 90 graus em rela¢do ao eixo longitudinal do duto. A

espessura total de compdsito aplicado foi de 11,325 milimetros.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 MODELO |- ENSAIO DE TRACAO

Como ja foi mencionado anteriormente, o objetivo do desenvolvimento do modelo de
ensaio de tra¢do foi o de validar o modelo numérico, confrontando os resultados do

modelo com os resultados obtidos experimentalmente por ALBUQUERQUE.

As Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 identificam a condi¢do de inicio da falha do material,

onde sdo apresentados os resultados de tensdo o;; e a varidvel de saida do critério de
falha de Hashin [16] para os de corpo de prova CPI(L), CPVIII(L), CPIV(T) e
CPV(T) respectivamente.
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Figura 5. 2 - Tensdo 6(S11) e F tm na condi¢d@o de inicio da falha do corpo de prova CPVIII(L).
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Figura 5. 4 - Tensdo 6(S11) e F ; na condicdo de inicio da falha do corpo de prova CPV (T).
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Os resultados de ALBUQUERQUE revelam o seguinte comportamento do material
composito: quando ensaiado a tra¢ao longitudinal a fibra, o material falha ao atingir
uma tensdo de aproximadamente 655 MPa, tensdo esta que ocorre a uma deformacgao
de 2,1%. E, quando ensaiado a tracdo transversal a fibra, o material falha ao atingir
uma tensdo de aproximadamente 22 MPa, tensdo esta que ocorre a uma deformacgao

de 0,22%.

A curva de tensdo versus deformacdo obtida através do modelo numérico para o
ensaio de tracdo longitudinal, bem como os valores experimentais apresentados por

ALBUQUERQUE podem ser vistos no Grafico 5.1.

Validacdo do Modelo Numérico - Ensaio de Tracao
Longitudinal

700 ~

600 -

Erro Padrao = 1,38

500 ~

400 1

300 4

Tensao [MPa]

—o— Modelo Numérico
200 = Resultados Experimentais [1]

W Fratura do Material pelo Modelo Numérico

100 4

0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50%
Deformacao [%)]

Gréfico 5. 1 — Comparacido do modelo numérico com os resultados experimentais de ensaio de tracio

longitudinal.

Pode-se observar pela andlise do Gréfico 5.1 que o modelo numérico € bastante

representativo do comportamento mecanico do material obtido experimentalmente.

O ponto vermelho no grafico indica a condi¢do de inicio da falha do material, que

ocorre pelo modo de tragdo da matriz, conforme o critério de Hashin [16], apresentado
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no item 2.3.5.4 desta dissertacdo. Nota-se uma diferenga percentual de 5% a favor da
seguranca em relacdo a tensdo de falha obtida nos ensaios experimentais. Tal
diferenca pode ser explicada pelo fato de que o modelo tedrico indica a primeira carga
de falha, enquanto que o valor experimental representa a dltima carga de falha do

material.

A curva de tensdo versus deformacdo obtida através do modelo numérico para o
ensaio de tragcdo transversal, bem como os valores experimentais apresentados por

ALBUQUERQUE podem ser vistos no Grafico 5.2.

Validacao do Modelo Numérico - Ensaio de Tracao
Transversal
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5,00 W Fratura do Material pelo Modelo Numérico
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Grifico 5. 2 — Comparacao do modelo numérico com os resultados experimentais de ensaio de tracao

transversal.

Pode-se observar pela andlise do Grafico 5.2 que o modelo numérico é bastante

representativo do comportamento mecanico do material obtido experimentalmente.
O ponto vermelho no Grafico 5.2 indica a condi¢ao de inicio da falha do material, que

ocorre pelo modo de tracdo da matriz [16]. Nota-se uma diferenca percentual de 7%

contra a seguranca em relacdo a tensdo de falha obtida nos ensaios experimentais. Tal
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diferenca pode ser explicada pelo fato de que o modelo teérico ndo considera a
existéncia de imperfei¢des na matriz, como bolhas ou falta de adesdo fibra/matriz,

fatores relevantes para este modo de carregamento.

Os modelos desenvolvidos para carregamentos em diferentes angulos em relacdo a
orientacdo da fibra revelam informagdes bastante significativas quanto ao
comportamento mecanico do material. Nota-se uma degradacao bastante relevante da
resisténcia do material quanto maior o valor de ¢, ou seja, quanto mais transversal é o

carregamento em relacdo as fibras.

Foi avaliado, para cada angulo (¢), o valor da deformagdo € que leva o material a
falha. Os resultados obtidos para os diversos angulos modelados podem ser vistos no

Grafico 5.3.
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Gréfico 5. 3 — Deformac@o [%] na qual o critério de falha € atingido para diferentes valores de ¢.

O comportamento apresentado no Gréfico 5.3 € bastante semelhante aos resultados
apresentados por Hashin [16]. No entanto, por desconhecer as caracteristicas do

material utilizado por Hashin e devido ao fato de ALBUQUERUQE nao ter realizado
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ensaios em outras direcdes, ndo € possivel validar os resultados para ¢ diferente de O

ou 90 graus.

Os resultados obtidos nesta dissertagdo, para o comportamento do material compdsito
quando solicitado em direcdes distintas as dire¢des longitudinais e transversais, serd
baseado, portanto, apenas no modelo numérico desenvolvido. Este fato foi
considerado no momento da modelagem do material de revestimento dos dutos de
aco, para os modelos de ensaio hidrostitico de dutos integros e com defeito de

corrosdo, assunto que serd discutido nos itens a seguir.
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5.2 MODELO Il - ENSAIO HIDROSTATICO

O objetivo do desenvolvimento do modelo de ensaio de hidrostatico, como ja
mencionado, foi o de validar o modelo numérico, confrontando os resultados do
modelo com os resultados obtidos experimentalmente por ALBUQUERQUE. A
validacdo neste caso deu-se pela comparacao dos valores de pressdo maxima, obtidos
por ALBUQUERQUE, com os valores de pressdao de falha, identificados a partir da
aplicagdo do critério de falha de Hashin [16].

As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 identificam a condicao de inicio da falha do material, onde
sdo apresentados resultados para os modelos T2, T4 e T6, respectivamente. As
seguintes varidveis foram consideradas na andlise dos resultados dos modelos de
ensaio hidrostatico: a) tensdo G717 (tensdo circunferencial) avaliada na camada mais
externa do revestimento compdsito, b) varidvel resposta do critério de falha de Hashin
[16], avaliado na camada mais externa do revestimento compdsito c¢) tensdo de Von

Mises oym na superficie do duto de ago.
Para fins de melhor visualizagdo do modelo, foi feito um corte transversal ao eixo

longitudinal do duto, de modo que, na figuras 5.5, 5.6 e 5.7 é possivel visualizar

apenas meio tubo.
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Figura 5. 5 — Modelo T2 (Pressdo 53,5 N/mm2): a) tensdo Gy, (tensdo circunferencial) avaliada na
camada mais externa do revestimento composito (ply-2, TOP), b) F ;1 na condi¢d@o de inicio da falha

do duto avaliado na camada mais externa do revestimento compdsito, c) tensdo de Von Mises Gyy na

superficie do duto de aco (ply-1, TOP).
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Figura 5. 6 — Modelo T4 (Pressdo 65,6 N/mm?2): a) tens@o Gy (tensdo circunferencial) avaliada na
camada mais externa do revestimento compésito (ply-3, TOP), b) F in na condi¢do de inicio da falha

do duto avaliado na camada mais externa do revestimento compdsito, c) tensdo de Von Mises Gy na

superficie do duto de aco (ply-1, TOP).
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Figura 5. 7 — Modelo T6 (Pressdo 83,9 N/mm2): a) tensdo Gy; (tens@o circunferencial) avaliada na
camada mais externa do revestimento compdsito (ply-4, TOP), b) F in na condi¢do de inicio da falha

do duto avaliado na camada mais externa do revestimento compdsito, c) tensdo de Von Mises Gy na

superficie do duto de aco (ply-1, TOP).
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Conforme apresentado no item 4.4.2, as caracteristicas construtivas dos modelos T2 e
T3, bem como as dos modelos T4 e TS sdo idénticas, portanto, os resultados
numéricos serdo também iguais. Por esta razdo, somente serdo apresentados o0s

resultados de um modelo representante de cada configuragao.

Foi considerado como critério de falha para os resultados experimentais o valor de
pressdo méxima obtidos por ALBUQUERQUE. Para os modelos numéricos foi

utilizado o critério de Hashin [16] para determina¢do da Primeira Carga de Falha.

Os resultados de pressao de falha obtidos através dos modelos numéricos
apresentaram-se  bastante  aderentes aos  resultados  experimentais de

ALBUQUERQUE, conforme € apresentado no Grafico 5.4.
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Gréfico 5. 4 — Comparacao do modelo numérico com os resultados experimentais de ensaio

hidrostatico.

Apesar dos resultados experimentais apresentarem um elevado nivel de dispersao, foi
possivel observar que os resultados numéricos encontram-se dentro da faixa de

dispersdo dos resultados experimentais.
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Quanto a aplicacao do material estudado como reforco de dutos de aco, a andlise dos
resultados obtidos, tanto experimentalmente quanto pelo modelo numérico, mostra um
considerdvel aumento da pressdo de falha conforme aumenta-se a espessura do

reforco.

O modelo numérico sugere um ganho de aproximadamente 17,5 MPa de pressao para
cada milimetro de espessura de composito adicionado ao refor¢o. Apesar de ndo fazer
parte do objetivo deste trabalho, deve-se ressaltar que, quando sujeito a exposicao
prolongada a ambientes imidos, o material estudado tem suas propriedades mecanicas
bastante afetadas [1]. Portanto, os resultados apresentados nesta dissertacdo
restringem-se ao material ndo submetido a exposi¢des prolongadas de intempéries ou

contatos com fluidos, como a dgua.

5.3 MODELO Il - TUBO COM DEFEITO DE CORROSAO

Apés validar os resultados obtidos com os modelos numéricos desenvolvidos,
algumas extrapolacdes do modelo foram feitas. Foram avaliados, através dos métodos
propostos nesta dissertacdo, casos praticos de dutos de ago sujeitos a pressao interna e

com defeitos do tipo perda de espessura por corrosdo nao uniforme.

LOUREIRO [17] em seu trabalho, parametrizou caracteristicas geométricas dos
defeitos de corrosdo em dutos de aco, de modo a avaliar o comportamento mecanico

destes dutos quando sujeitos a pressdes internas.

No presente trabalho foram modelados dutos de aco com diversos tipos de defeito de
corrosao propostos por LOUREIRO[17]. No entanto, a estes dutos, foram aplicadas
camadas de material composito suficientes para garantir a integridade do duto, mesmo

na presenga de defeitos de corrosao.

Devido a presenca do defeito no duto de aco, foi verificado que o comportamento das
tensoes ao longo da espessura varia em funcdo da regido na qual a tensdo estd sendo

avaliada. Utilizando como exemplo o modelo Td1 da Tabela 4.15 do item 4.5.2, foi

108



verificado o comportamento da tensdo circunferencial ¢;; ao longo do espessura do
duto de aco e do revestimento compdsito. Os Gréficos 5.5, 5.6 e 5.7 mostram a
variacdo da tensdo 6;; em funcdo da espessura para regido do defeito, proxima ao
defeito e distante do defeito, respectivamente. Nos Graficos 5.5, 5.6 € 5.7, a superficie
interna € determinado pelo valor de espessura igual a 0, e a superficie externa é

determinado pelo valor de espessura igual a 20 milimetros.

20. T E T - T L T z 1 v T L |

15. - -
—

= ]
E
o
i

= 10 -
oy
uy
4]
[

Ly -
LL

S = =

. L 1 i 1 . 1 1 1 . [ . 1 A |

D g0. i0o. 150, Z00d. 250, S0, iso
Tensao [MPa]
Tensdo 511 avaliadz na regifo com defeita - TICR
511- Ticr - reqido com defeito

Gréfico 5. 5 — Tensdo oy, avaliada na regido com defeito modelo Td1.

109



= | 1 1 1
f
||
|
|
III
II
0.k —
|
1§
|II
— |
E |
E s ]
e’ II
i |
= L
= L
W {
iy ] !
@ /!
. 10 { <
i .-"
L |
r
J
A
-
5. - _
.-'-'f"
.-"l-"
.-"-l"
.'_J".-'
e
n.L . I . I | " I " |
] ioo. 150. 200. 250, 300,
Tensao [MPa]
Tenzia 511 avalisde as regifo provimna an defets - TICR
SLL - Tler - regido ordxima

Griéfico 5. 6 — Tensdo 67, avaliada na regido préxima ao defeito modelo Td1.

15, &

Espessura [mm]

0. X 1 L 1 M 1 . [ |
50, 100, 150, 200, 250,

Tensdo [MPa]

Tensio 511 svalieda na regifo distants da defeita - TLCR
S:511 thickness PI; DUTO-1 E: 380 [P0 1

Grifico 5. 7 — Tensdo 6, avaliada na regido distante do defeito modelo Td1
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Nota-se pelo Gréfico 5.5 que na regido do defeito a tensd@o G;; € maior na superficie
interna, diminuindo ao longo da espessura. Este efeito pode ser explicado pelo fato de
que na regido do defeito, na medida que a espessura da parede do duto de ago €
menor, maior serd a deformagdo nesta regido, implicando em uma maior solicitacdo
ao reforco. Ao longo da espessura do refor¢co o efeito da deformacdo da camada
interna do ag¢o diminui, reduzindo, portanto, as tensdes nas camadas mais externas do

composito.

Nos gréficos 5.5, 5.6 e 5.7, nota-se uma acentuada queda da tensdo na interface aco-
composito. Comparando-se os resultados obtidos nestes graficos € possivel perceber
que os niveis de tensdo, tanto para o laminado quanto para o duto de ago, sdo maiores

na regido com defeito.

As andlises do modelo procederam, portanto, na regidao com defeito. Foram
consideradas as condi¢des de tensdo e critério de falha na superficie interna do

laminado compdsito, e o nivel de tensdo e deformacdo na linha média do duto de ago.

Os resultados obtidos para cada modelo discutido no item 4.5.2 estdo resumidos na

Tabela 5.1.

Tabela 5. 1 — Resultados dos modelos de dutos com defeito

Compésito — Camada

Aco - Linha media interna
Reforco ® 6., [MPa] PEEQ ©® cy; [MPa] Falha? @

Td Nao 454 15,9%
Sim 290 1,05% 253 Nao
Nao o,

Td2 . 456 16,4% i
Sim 205 1,35% 300 Nao
Nao °

Td3 . 458 16,6% )
Sim 206 1,40% 309 Nao
Néo 456 16,1%

Ta4 Sim 291 1,11% 261 Nao
N3 0

Td5 ?0 450 15,2% )
Sim 282 0,52% 159 N&o
Nao o,

Tds . 453 15,7% i
Sim 285 0,69% 191 Nao
Nao o,

Td47 . 454 15,8% )
Sim 285 0,72% 197 Nao

Td8 Néo 453 15,8%
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Sim 283 0,55% 165 Nao

NOTA 1: Todas as variaveis foram avaliadas na regido do defeito. As pressdes aplicadas para cada
modelo estdo descritas na Tabela 4.16.

NOTA 2: Se Nao: Modelo do duto com defeito sem aplicagdo da camada de reforgo; Se Sim:
Modelo do duto com defeito com aplicagdo 15 camadas de reforgo, cada uma com 0,755 milimetros
de espessura.

NOTA 3: PEEQ = Deformagao Pléstica Equivalente

NOTA 4: Indicagao se houve falha no laminado pelo critério de Hashin

No Apéndice C sdo apresentadas as telas obtidas através do moédulo de visualizagdo

do Abaqus® para os modelos descritos na Tabela 5.1.

Conforme exposto no item 4.5, os resultados, listados na Tabela 5.1 e apresentados no
Apéndice A, foram obtidos paras os valores de pressao descritos na Tabela 4.16 e para

o nimero e disposi¢do das camadas de reforco conforme descritos no item 4.5.3.

Os resultados encontrados revelam que a aplicagdo de um revestimento de compdsito,
a base de fibra de vidro (Tipo E) e matriz polimérica (vinil éster Derakane 41 1—350®),
como camada de refor¢o para dutos de aco com defeitos tipicos de corrosao[AA]
produz bons resultados. A integridade do duto é garantida & medida que a aplicacdo
do revestimento mantém os valores de tensdo no duto de aco em niveis aceitdveis. A
configuragdo do reforgo, proposta no item 4.5.3, reduz em aproximadamente 10 vezes

as deformacdes plasticas equivalente que ocorrem na regiao do defeito.
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6 CONCLUSAO

Apesar de terem sido utilizadas hipéteses simplificadoras bastante significativas, foi
possivel validar o modelo numérico desenvolvido para simulagdo do comportamento
mecanico do material compdsito estudado por ALBUQUERQUE, através dos

resultados experimentais obtidos por ela.

Foi desenvolvido um modelo computacional para andlise mecanica de um duto de ago
reforcado com material compo6sito. O duto de aco AISI 1020 contendo de uma a trés
camadas de refor¢co de material compdsito a base de fibra de vidro do tipo E, inserida
em uma matriz a base de resina vinil éster Derakane 411-350® da Companhia Dow
Chemical Co, foi modelado de modo satisfatério conforme pode ser observado através

dos resultados da validagdo apresentados no Capitulo 5.

Foram feitas extrapolagdes quanto a caracteristicas geométricas e de carregamento a
partir dos modelos validados. Tal fato possibilitou a avaliacdo do comportamento do
material compdsito para uma aplicagdo como refor¢co de dutos de aco com presencga de

perda de espessura por defeito de corrosao.

6.1 MODELAGEM DO MATERIAL COMPOSITO

O modelo desenvolvido para o material compdsito estudado por ALBUQUERQUE
teve seus aspectos discutidos nos Capitulos 4 e 5. Em virtude da caréncia de
informagdes quanto ao material estudado por ALBUQUERQUE, foram levantadas
hipdteses quanto a suas propriedades, aplicando-se teorias como regra das misturas,

dentre outras, para avaliacdo das propriedades mecanicas deste material.
Apesar de estimadas algumas propriedades, os limites fisicos apresentados no item

2.3.2.1.6 foram verificados de modo que nenhuma dos valores estimados incorreu em

inconsisténcias fisicas.
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Através da elaboragdo de um modelo de ensaio de tracdo foi possivel validar o
modelo desenvolvido para simulacdo do comportamento mecanico do material

compdsito.

Uma andlise estatistica, da geometria do corpo de prova de ensaio de tracdo, permitiu
o desenvolvimento de um modelo representativo do corpo de prova de tragdo, real,
utilizado por ALBUQUERQUE. Com 95% de confianga, é possivel afirmar que a
média dos valores utilizados para elabora¢do do modelo ndo € diferente da média dos

valores geométricos dos corpos de prova reais.

Os resultados obtidos numericamente foram comparados com os resultados
experimentais obtidos por ALBUQUERQUE, ambos foram apresentados no Capitulo
5 desta dissertagc@o. Para os resultados obtidos no ensaio de tracao longitudinal o erro
padrao foi de 1,38, enquanto que para os resultados obtidos no ensaio de tracdo
transversal o erro padrdo foi de apenas 0,04. Tais valores demonstram uma excelente

adesdo do modelo aos resultados experimentais.

6.2 MODELAGEM DO DUTO DE ACO REFORCADO COM
MATERIAL COMPOSITO

O modelo matemdtico desenvolvido para o material compdsito foi associado a
modelagem de um duto de aco ensaiado a pressdo interna. Foram simuladas de uma a

trés camadas de refor¢o de material compdsito.

Os resultados obtidos através dos modelos numéricos apresentaram-se bastante
aderentes aos resultados experimentais de ALBUQUERQUE, conforme foi
apresentado no CAPITULO 5.

O modelo numérico sugere um ganho de aproximadamente 17,5 MPa de pressao para
cada milimetro de espessura de compdsito adicionado ao reforco. O material
compdsito apresenta-se, portanto, como uma alternativa mecanicamente vidvel para

aplicacdo como refor¢co de dutos de aco de grau API baixos. No entanto, deve-se
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ressaltar que o material compdsito analisado ndo foi exposto a intempéries, fato que

implica em perda das propriedades mecanicas deste material [1].

6.3 MODELAGEM DO DUTO DE ACO COM DEFEITO DE
CORROSAO

Foi desenvolvido um modelo numérico com intuito de ratificar a aplicacdo do
material estudado como refor¢o de dutos de aco sujeitos a pressdo interna. Dentre as
diversas aplicagdes praticas possiveis, foi escolhido avaliar numericamente o
comportamento mecanico de dutos de aco que apresentam defeitos de perda de
espessura nao uniforme por efeito de corrosdo. Para desenvolvimento do modelo em

questao foi utilizado como referéncia o trabalho de LOUREIRO [17].

A partir do modelo desenvolvido foi possivel determinar o niimero de camadas de
compdsito necessdrias para garantir a integridade do duto aco com defeito de
corrosao, mesmo quando aplicado um nivel de pressdo interna que levaria o duto sem

refor¢o a uma condicdo critica de quase ruptura.

Pode-se verificar que, com aplicacio do reforco de compdsito, conforme configuracao
proposta no item 4.5.3, foi possivel obter, na regido do defeito, uma reducdo de

aproximadamente 10 vezes no valor de deformagao plastica equivalente.

Concluiu-se que com apenas 11,5 milimetros de espessura de refor¢o de compdsito é
possivel garantir a integridade do duto de aco mesmo quando na presenga de um

defeito de corrosao com os seguintes parametros geométricos: d/t<a 0,6, L/D< 2 e

C/D <0,1571.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 CARACTERIZACAO DO MATERIAL

Ao longo dos capitulos desta dissertacdo foram apresentadas diversas hipéteses
quanto as propriedades mecéanicas do material composito estudado. Faz-se necessdrio

um estudo experimental que permita verificar as hipdteses discutidas.

Um trabalho futuro de caracterizacdo do material compdsito deverd determinar
experimentalmente as seguintes propriedades: médulos de cisalhamento (Gja, Gy3),

.. . " coa oL QT
coeficientes de Poisson (V 12, V 23) € 0s parametros de resisténcia S™, S .

Os resultados experimentais, obtidos a partir de uma caracterizagdo completa do
composito estudado, deverdo sustentar, ou negar, as seguintes hipéteses: a) O modulo
de cisalhamento (Gj,) e o coeficiente de Poisson (V ;) podem ser estimados a partir
da regra das misturas. b) o comportamento do laminado compésito quando solicitado
por tensdes compressivas é igual a0 comportamento sob tensdes trativas (X' = XS YT

=Y.

Além de verificar a legitimidade das hipéteses, o trabalho experimental de
caracterizacdo do compdsito deverd verificar se o método iterativo utilizado para

. . L «T . .
determinar as propriedades, Gz3, V23, S, S', foi realmente eficaz.

7.2 CARREGAMENTO EM DIRECOES NAO PRINCIPAIS.

A técnica de enrolamento filamentar, utilizada na fabricacio de compdsitos
laminados, para reforco de dutos, permite a disposi¢cdo das fibras em diferentes
orientagdes. No entanto, esta dissertacdo somente considerou a disposi¢ao das fibras

perpendiculares ao eixo longitudinal do tubo.
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Como mencionado no Capitulo 3, ALBUQUERQUE caracterizou o compdsito apenas
nas dire¢des principais. Portanto, resultados obtidos numericamente para outras
direcdes de carregamento ndo poderiam ser validados através de compara¢do com os
resultados experimentais. Fato este que levou ao desenvolvimento de modelos que

utilizam um tnico modo de orientacdo das fibras.

Um trabalho futuro que objetive a caracterizagdo do comportamento mecéanico do
laminado compdsito em diversas orientacdes permitiria o desenvolvimento de
modelos mais elaborados, e um conseqiiente estudo mais amplo das possiveis

aplicacdes do material em questdo.

7.3 EXTRAPOLACAO QUANTO AO TIPO DE
CARREGAMENTO.

Nesta dissertacdo foram utilizados os mesmos carregamentos considerados para os
ensaios realizados por ALBUQUERQUE [1] e LOUREIRO [17]. As cargas e
deformacdes aplicadas, nos ensaios de tragdo e hidrostdtico, foram reproduzidas na

integra, com intuito de se poder validar os resultados do modelo numérico.

No entanto, os ensaios realizados por ALBUQUERQUE desconsideram alguns
carregamentos a que estaria sujeito um duto reforcado com compésito quando

utilizado como riser e aplicacdes offshore.

Cargas de tracdo, flexdo, pressd@o interna e externa, gradientes de pressdo e
temperatura aplicados simultaneamente resultario em comportamento mecanico de
dificil previsdo analitica e de configuracdo experimental bastante complexa. Portanto,
faz-se necessdria a utilizacdo de um modelo numérico que considere estes esforcos, de
modo que se possa obter uma previsdo do comportamento destes materiais em

operacgao.
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Deste modo, um trabalho futuro deverd desenvolver um modelo que contemple os
carregamentos citados, de modo que se possa estudar o comportamento destes

materiais em condi¢des proximas a de operacao.

7.4 VIABILIDADE ECONOMICA.

Os estudos desenvolvidos nesta dissertacdo ndo contemplam os aspectos economicos
da implanta¢do de laminados compdsitos como refor¢o de dutos de aco. Os resultados
encontrados revelam que a aplicacdo do refor¢o é tecnicamente vidvel. No entanto,

fatores econdmicos e limites tecnolégicos deverao ser avaliados em trabalhos futuros.
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APENDICE A

Calculo da Matriz de Rigidez
Linhas de c6digo para Matlab R12®

123



% Arquivo 1 — propeng_tiso
9%Define constante de engenharia
El =31.2*10"9;

E2 =9.82*10"9;

E3 =E2; Jdependente
G12 =7.0%10"9;

G13 =Gl12; 9odependente
v12 =0.24;

v13 =vl12; J%dependente
v23 =0.0;

G23 =4.9%10"9; %dependente

% Arquivo 2 — invertematriz

9%Define funcdo para inversao da matriz
function minv = invertematriz(m);

% inverte matriz

minv = inv(m);

% Arquivo 3 — Ctiso

%Define matriz de flexibilidade (C)
Cl1 =1/E1;

Cl12 =-v12/El;

C13 =-v13/El;

C21 =-v12/El;
C22 =1/E2;
C23 =-v23/E2;
C31 =-v13/El,;
C32 =-v23/E2;
C33 = 1/E3;
C44 = 1/G23;
C55 =1/G13;
C66 = 1/G12;
C=[Cl11C12C13000;C21C22C23000;C31C32C33000;000€C4400;,0000¢C550;00000
C66]

%COMMAND Window
%Chamada dos arquivos e fungdes

>> propeng_tiso %chama arquivo |
>> Ctiso %chama arquivo 2
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C=

1.0e-009 *

0.0321 -0.0077 -0.0077 0 0 0
-0.0077 0.1018 0 0 0 0
-0.0077 0 0.1018 0 0 0

0 0 0 0.2037 0 0
0 0 0 0 0.1429 0
0 0 0 0 0 0.1429

>> S = invertematriz (C) %define S igual resposta da funcdo invertematriz

S=
1.0e+010 *
3.2374 0.2445 0.2445 0 0 0
0.2445 1.0005 0.0185 0 0 0
0.2445 0.0185 1.0005 0 0 0
0 0 0 0.4910 0 0
0 0 0 0 0.7000 0
0 0 0 0 0 0.7000
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APENDICE B

ALGORITMO

M¢étodo iterativo
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/INicializa VarTdVels —-----mmmmmm oo oo oo oo e e
/] s1,82, 83, t23, t13, t12 (tensdes)

/lel, e2, e3, y23, y13, y12 (deformagdes)

setar E1, E2, E3, G12, G23, v12, v13, v23 como float; // propriedades elésticas do compdsito
setar defmax_exp; //vetor deformacao experimental maxima constante

setar defmax_num; //vetor deformag¢do numérica maxima

setar C[6x6]; // matriz de flexibilidade

setar n = 0 como inteiro; //contador

v23min = -1; //limites fisicos

v23max = 0,96; //limites fisicos

v23 = (v23max + v23min)/2 //Poisson inicial

//Dependéncia das propriedades ----=--=========mmm oo

E3 =E2;
G23 = E2/[2*(1+v23)];
vl3 =vl12;

//Define carregamento inicial----=---=======mmmm oo

setar s2 !=0; (setar tensdo inicial 10% abaixo do valor experimental)

//Rotina T T
Enquanto (Idefmax_exp - defmax_numl > 0,05* defmax_exp) ou (n<=20)
{
Gerar matriz C[6x6]
Calculo defmax_num //condicao critica avaliada conforme critério de falha Hashin
Se (defmax_exp > defmax_num)
{v23min = v23;
v23 = (v23max + v23min)/2;}
E SE (defmax_exp < defmax_num)
{v23max = v23;
v23 = (v23max + v23min)/2;
n=n+1;

}
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SE (Idefmax_exp - defmax_numl < 0,05* defmax_exp) { Retornar v23}

E SE (defmax_exp - defmax_numl > 0,05* defmax_exp) { ERRO = “Redefinir parametros” }

//Funcdo calculo da deformacdo maxima

Calculo defmax_num ()

{

aumentar valor de s2 até Hashin = 1;
retorna (defmax_num);

}
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APENDICE C

Resultados Obtidos Modelos de Defeito de Corrosao

Telas extraidas do software Abaqus®
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(a) Modelo Td1: Sem reforco; Linha Média; Aco

(b) Modelo Td1: Sem refor¢o; Linha Média; Aco

%, Mises

PLY-1 {middle)

(Awva: 75%)
+4.542e+02
+4 . 410e+02
+4 . 277e+02
+4.145e+02
+4.012e+02
+3.860e+02
+3.747e+02
+3.615e+02
+3.482e+02
+3.350e+02
+3.217e+02
+3.085e+02
+2.953e+02

PEE()
FLv-1 {middle)
(Avg: 75%)
+1.584e-01
+1.d6d4e-01
a4 3e-01
Zeze-01
A01le-01
B05e-02
S97e-02
A89%e-02
de8z2e-02
Aide-02
JFhoe-02
oage-02
A50e-02

(c) Modelo Td1: Com reforco; Linha Média; Aco

%, Mises

PLY-1 {middle)

(Awva: 75%)
+2.907e+02
+2.872e+02
+2.836e+02
+2.801e+02
+2.766e+02
+2.730e+02
+2.695e+02
+2.660e+02
+2.625e+02
+2.589e+02
+2.55e+02
+2.519e+02
+2.483e+02

PEED

PLv-1 (rniddle)

(Awar 5%
+1.046e-02
+9.58%-03
+5.717e-03
+7.846e-03
+6.974e-03
+6.102e-03
+5.230e-03
+4.35%e-03
+3.487e-03
+2.615e-03
+1.743e-03
+5.717e-04
+0.000e+400

(e) Modelo Td1: Com reforco; Superficie Interna; Compésito

f) Modelo Td1: Com reforc¢o; Superficie Interna; Composito

=, 811

PLY-Z (bottarn)

Chwg: 75%)
+2.529e+02
+2.347e+02
+2.165e+02
+1.984e+02
+1.802e+02
+1.620e+02
+1.43% 402
+1.257e+02
+1.075e+02
+2.935e+01
+7.1158e+01
+5.301e+01
+3.484e+01

HSMMTCRT

PLY-2 (bottarn)

(Avg: 75%)
+5.340e-01
+4.895&-01
+4 450e-01
+4.0058-01
+3.5608-01
+3.115e-01
+2.670e-01
+2.225e-01
+1.780e-01
+1.335e-01
+85.900e-02
+4 . 450e-02
+0.000e+00




(a) Modelo Td2: Sem reforco; Linha Média; Aco

=, Mises

PLv-1 {maddle)

(Bwvg: 75%)
+4.562e+02
+4 . 431e+02
+4.301e+02
+4.170e+02
+4.03%e402
+3.909e+02
+3.778&+02
+3.647e+02
+3.516e+02
+3.386e+02
+3.255e+02
+3.124e+02
+2.993e+02

(c) Modelo Td2: Com reforco; Linha Média; Aco

5, Mises

PLY-1 (middle)

(Avar T5%)
+2.951e+02
+2.914e+02
+2.870e+02
+2.83%e+02
+2.802e+02
+2.764e+02
+2.727e+02
+2.68% 402
+2.652e+02
+2.614e+02
+2.577e+02
+2.53%e+02
+2.502e+02

(e) Modelo Td2: Com reforco; Superficie Interna; Compésito

PEEQ

PLY-1 {rniddle)

[Avg: 75%)
+1.343e-02
+1.231e-02
+1.119e-02
+1.007e-02
+6.951e-03
+7.6832e-03
+6.713e-03
+5.594e-03
+4.475e-03
+3.357e-03
+2.238e-03
+1.119e-03
+0.000e+00

(b) Modelo Td2: Sem refor¢o; Linha Média; Aco

PEEGQ
FLv-1 {middle)
[Avg: 75%)
LH2de-01
o03e-01
S81e-01
259e-01
A37e-01
015e-01
933e-D2
J15e-02
+6.496e-02
Lioge-02
059e-02
B41e-02
L2Ze-02

(d) Modelo Td2: Com reforco; Linha Média; Aco

5, 511

PLT-2 {bottomn)

[Avg: 7S%)
+3.002e+02
+2.762e402
+2.561e+02
+2.341e+402
+2.121e+02
+1.901e+02
+1.680e+02
+1.460e+02
+1.2408+02
+1.0208+02
+7.995&+01
+5.793e+01
+3.591e+01

(f) Modelo Td2: Com reforc¢o; Superficie Interna; Composito

HSNMTCRT

PLY-2 {bottom)

[Awvg: 75%)
G8ge-01
230e-01
S7de-01
MAlee-01
258e-01
GH01e-01
Adde-01
287e-01
BH29e-01
A7 zZe-01
315e-01
afde-02
000e+00




(a) Modelo Td3: Sem reforco; Linha Média; Aco

=, Mises
PLY-1 {middle)
(Avg: 75%)
+4 .578e+02
+4 445e+02
S13e+02
d8le+02
L49e+02
Slce+02
Jade+02
L5Z2e+02
S2le+02
Se7e+02
255e+02
d23e+02
A9]e+02

(c) Modelo Td3: Com reforco; Linha Média; Aco

%, Mises

PLY-1 (middle)

(Bvg: 75%)
+2.960e+02
+£.928e+02
+2.896e+02
+2.864e+02
+2.833e+02
+2.801e+02
+£.769e+02
+2.738e+02
+2.706e+02
+Z.674e+02
+2.6432+02
+£.611e+02
+Z.57%+02

(e) Modelo Td3: Com reforco; Superficie Interna; Compésito

o b

PLY-2 {bottorn)

(Bwvg: 75%)
4+3.086e+02
+2.85%e+02
+2.632e4+02
+2.405e+02
+2.178e402
+1.951e+0:
+1.724e+4+02
+1.497a+02
+1.270a+02
+1.043e+02
+8.160&+01
+5.890e+01
+3.620e+01

(b) Modelo Td3: Sem reforco; Linha Média; Aco

PEEG

PLY-1 (middle)

(Awg: 75%)
+1.655e-01
+1.531e-01
+1 . 406e-01
+1.282e-01
+1.157e-01
+1.032e-01
+9.079e-02
+7.833e-02
+6.588e-02
+5.342e-02
+4.096e-02
+2.851e-02
+1.605&-02

(d) Modelo Td3: Com reforco; Linha Média; Aco

PEED

PL¥-1 {rniddle)

(Avar 75%)
+1.397e-02
+1.280e-02
+1.16d4e-02
+1.048e-02
+9.5311e-03
+58.147e-03
+6.954e-03
+5.820e-03
+4.656e-03
+3.492e-03
+2.328e-03
+1.16d4e-03
+0.000e+00

(f) Modelo Td3: Com reforco; Superficie Interna; Compoésito

HENMTCRT

PLY-2 (bottomn)

(Ava: 75%)
+8.175e-01
+7.493e-01
+6.812e-01
+6.131e-01
+5.450e-01
+4.769e-01
+4.087e-01
+3.406e-01
+2.725e-01
+2.044e-01
+1.362e-01
+6.812e-02
+0.000e+00




(a) Modelo Td4: Sem reforco; Linha Média; Aco

%, Mises

PLY-1 {rmiddle)

(Ava: 75%)
+4.547e+02
+4 . 415e+02
+4.284e+02
+4.152e+02
+4.021e+02
+3.88%9e+02
+3.757e+02
+3.626e+02
+3.494e+02
+3.363e+02
+3.231e+02
+3.099e+02
+2.968e+02

(c) Modelo Td4: Com reforco; Linha Média; Aco (d) Modelo Td4: Com reforco; Linha Média; Aco

S, Mises

PLY-1 {rmniddle)

(Avg: 75%)
+2.915e+02
+£.891e+02
+2.83668+02
+2.841e+02
+2.816a+02
+2.792a+02
+2.767e+02
+2.742e+02
+2.718e+02
+2.693e+02
+2.668e+02
+2.643e+02
+2.61%e+02

(e) Modelo Td4: Com reforco; Superficie Interna; Compésito

s, 511

PLY-2 {bottom)

(Ava: 75%)
+2.614e+02
+2.425e+02
+2.237e+0D2
+2.048e+02
+1.860e+02
+1.671e+02
+1.483e+02
+1.29%e+02
+1.106e+02
+9.172e+01
+7.287e+01
+5.402e+01
+3.517e+01

(b) Modelo Td4: Sem reforco; Linha Média; Aco

PEED

PLv-1 (rniddle)

(Awar 5%
+1.594e-01
+1.473e-01
+1.353e-01
+1.232e-01
+1.111e-01
+9.905%e-02
+8.697e-02
+7.490e-02
+6.282e-02
+5.075e-02
+3.867e-02
+2.660e-02
+1.452e-02

PEEZ

FLv-1 (middle)

(AvD: 75%)
+1.102e-02
+1.011e-02
+9.187e-03
+8.269e-03
+7.350e-03
+6.431e-03
+5.512e-03
+4.594e-03
+3.675e-03
+2.756e-03
+1.837e-03
+9.187e-04
+0.000e+00

(f) Modelo Td4: Com reforc¢o; Superficie Interna; Composito

HEMMTCRT

PLY-2 {bottom)

(Ava: 75%)
+5.563e-01
+5.100e-01
+4.636e-01
+4.173e-01
+3.709e-01
+3.245e-01
+2.782e-01
+2.318e-01
+1.854e-01
+1.391e-01
+9.272e-02
+4.636e-02
+0.000e+00




(a) Modelo Td5: Sem reforco; Linha Média; Aco

(b) Modelo Td5: Sem refor¢o; Linha Média; Aco

=, Mises

PLY-1 {middle)

(Awg: 75%)
+4.503e+02
+4.272e+02
+4.040e+02
+3.809e+02
+3.578e+02
+3.347e+02
+3.116e+02
+2.885e+02
+2.604e+02
+2.423e+02
+2.192e+02
+1.960e+02
+1.729e+02

PEED

PLY-1 {middle)

(Avg: 75%)
+1.505e-01
+1.360e-01
+1.255e-01
+1.12%-01
+1.004e-01
+8.762e-02
+7.527e-02
+6.273e-02
+5.018e-02
+3.764e-02
+2.509e-D2
+1.255e-02
+0.000e+00

(c) Modelo Td5: Com reforco; Linha Média; Aco

(d) Modelo Td5: Com reforco; Linha Média; Aco

=, Mises
PLY-1 {middle)
(Ava: 75%)
+2.827e+02
+2.723e+02
+2.619a+02
+2.515e+02
+2.410e+02
S06e+02
LZ02e4+02
A098e+4+02
A9d4e+02
H8%e4+02
FB85e+02
LH8le+02
ST¥Te+02

PEEQ

FLy-1 {middle)

(Awva: 75%)
+5.149e-03
+4.720e-03
+4.291e-03
+3.862e-03
+3.432e-03
+3.003e-03
+2.574e-03
+2.145e-03
+1.716e-03
+1.287e-03
+8.5681e-04
+4.291e-04
+0.000e+00

(e) Modelo Td5: Com reforco; Superficie Interna; Compésito

=, 511

PLY-2 (bottam)

(Avgl 75%)
+1.591&e+02
+1.479a+02
+1.366e4+02
+1.254e+02
+1.142e+02
+1.030e+02
+9.173&+01
+8.050a<4+01
+6,927e+01
+5.504e+01
+4.682e+01
+3.25%&+01
+2 4368+01

(f) Modelo Td5: Com reforcgo; Superficie Interna; Compoésito

HENMTCRT

PLY=2 (bottom)

{Avg: 75%)
+2.087e-01
4+1.913e-01
+1.739e-01
+1.565e-01
+1.391e-01
+1.217e-01
+1.044e-01
+&.696e-02
+6.957e-02
+5.218e-02
+3.478e-02
+1.739e-02
+0.000e+00




(a) Modelo Td6: Sem reforco; Linha Média; Aco

%, Mises

PLY-1 {rmiddle)

(Ava: 75%)
+4.536e+02
+4.298e+02
+4.060e+02
+3.822e+02
+3.584e+02
+3. 3 6e+02
+3.109e+02
+2.871e+02
+2.633e+02
+2.395e+02
+2.157e+02
+1.919e+02
+1.681e+02

(b) Modelo Td6: Sem reforco; Linha Média; Aco

(c) Modelo Td6: Com reforco; Linha Média; Aco

PEEGQ
FLv-1 {middle)
(AvD: 75%)
+1.572e-01
+1.441e-01
S10e-01
A79e-01
L048e-01
Jd68e-02
859e-02
S40e-02
Lae-02
029e-02
LH20e-02
S10e-02
L000e+00

=, Mises

FLy-1 {middle)

(Awva: 75%)
+2.852e+02
+2.750e+02
+2.647e+02
+2.545e+02
+2442e+02
+2.340e+02
+2.237e+02
+2.135e+02
+2.032e+02
+1.930e+02
+1.827e+02
+1.725e+02
+1.622e+02

(d) Modelo Td6: Com reforco; Linha Média; Aco

(e) Modelo Td6: Com reforco; Superficie Interna; Compésito

FEEQ

PLv-1 {rniddle)

[Avg: 79%)
+6.627e-03
+6.258e-03
+5.689%e-03
+5.120e-03
+4.551e-03
+3.982&-03
+3413e-03
+2.844e-03
+2.276e-03
+1.707e-03
+1.138e-03
+5.68%:-04
+0.000e+00

(f) Modelo Td6: Com reforco; Superficie Interna; Compoésito

S, S11

PLY-2 {bottorn)

[Avg: T5%)
+1.906e+02
+1.768e+02
+1.630e+02
+1.493e+02
+1.355&+02
+1.217e+02
+1.079e+02
+9.408e+01
+28.029e+01
+6.649%e+01
+5.270e+01
+3.891e401
+2.511e401

HEMMTCRT

PLY-2 {bottomn)

(Avg: 75%)
+3.153e-01
+2.690e-01
+2.628e-01
+2.365e-01
+2.102e-01
+1.83%9e-01
+1.577e-01
+1.314e-01
+1.051e-01
+7.883e-02
+5.255e-02
+2.628e-02
+0.000e+00




(a) Modelo Td7: Sem reforco; Linha Média; Aco

=, Mises
PLY-1 {middle)
(AvD: 75%)
+4.540e+02
+4.301e+02
+4.062e+02
B23e+02
S583e+02
Sdde+02
A05e+02
Go6e+02
BH2Fe+02
S387e+02
Jd48e+02
O09e+02
L70e+02

(c) Modelo Td7: Com reforco; Linha Média; Aco

=, Mises

PLY-1 (riddle)

[(Avg: 75%)
+2.858e+02
+2.753e+02
+2.648e4+02
+2.544e+02
+2.43%9+02
+2.33de+02
+2,230e+02
+2.125e+02
+2.020e+02
+1.916e402
+1.611e+02
+1.706e+02
+1.602e402

(e) Modelo Td7: Com reforco; Superficie Interna; Compdsito

s, 211

PLY-2 {bottom)

(Avg: 75%)
+1.970e+02
+1.8268+02
+1.683e+02
+1.539e+02
+1.396e+02
+1.252e+02
+1.109e+02
+9.649e+01
+8.214e+01
+6.778e+01
+5.342e+01
+3.907e+01
+Z2A471e+01

(b) Modelo Td7: Sem refor¢o; Linha Média; Aco

PEEGQ
FLv-1 {middle)
[Avg: 75%)
+1.581e-01
+1.449=-01
S17e-01
185e-01
054e-01
220e-02
S03e-D2
aobe-02
2b69e-02
952e-02
H3de-02
S17e-02
L0002+00

(d) Modelo Td7: Com reforco; Linha Média; Aco

PEEQ

PLY-1 (rniddle)

(Awg: 75%)
+7.173e-03
+6.576e-03
+5.978e-03
+5.380e-03
+4.782e-03
+4 . 184e-03
+3.587e-03
+2.98%e-03
+2.391e-03
+1.793e-03
+1.196e-03
+5.978e-04
+0.000e+00

(f) Modelo Td7: Com reforc¢o; Superficie Interna; Composito

HSMMTCRT

PLY-2 (bottorn)

(Avar 75%)
+3.308e-01
+3.033e-01
+2,757e-01
+2.451le-01
+2.205e-01
+1.9530e-01
+1.654e-01
+1.378e-01
+1.103e-01
+5.271e-02
+5.514e-02
+2.757e-02
+0.000e+00




(a) Modelo Td8: Sem reforco; Linha Média; Aco

=, Mises

PLY-1 {mddle)

(Bwg: 75%)
+4.536e+02
+4.295e+02
4+4.055e+02
+3.81d4e+02
+3.573e+02
+3.332e+0E
+3.091a+02
+2.6851a+02
+2.610a+02
+2.3698+02
+2.128e+02
+1.887e+02
+1.647e+02

(c) Modelo Td8: Com reforco; Linha Média; Aco

=, Mises

PLY-1 {middlel

[Avg: 75%)
+2.832e+02
+2.728e+02
+ 26248402
+£.020e+0L
+2.415e+02
+2.311e+02
+2.207e+02
+2.103e+02
+1.999e+02
+1.895&+02
+1.790e+02
+1.666e+02
+1.582e+02

(e) Modelo Td8: Com reforco; Superficie Interna; Compdsito

s, 511

PLY-2 {bottom)

(AvD: 75%)
+1.649e+02
+1.531e+02
+1.414e+02
+1.296e+02
+1.178e+02
+1.060e+02
+9.423e+01
+8§.245e+01
+7.067e+01
+5.8688e+01
+4.710e+01
+3.532e+01
+2.354e+01

(b) Modelo Td8: Sem reforco; Linha Média; Aco

PEEG

PLY-1 {middle)

(Avg: 75%)
+1.572e-01
+1.441e-01
+1.310e-01
+1.179e-01
+1.048e-01
+9.172e-02
+7.862e-02
+6.551e-02
+5.241e-02
+3.931e-02
+2.621e-02
+1.310e-02
+0.000e+00

(d) Modelo Td8: Com reforco; Linha Média; Aco

PEED
FLv-1 {rniddle}
(Avg: 75%)
+5.474e-
J15e-
S6Ze-
Jd06e-
Lol0e-
193e-
T37e-
20le-
G25e-
S60%e-
J24e-
S62e-
J00e+00

(f) Modelo Td8: Com reforc¢o; Superficie Interna; Composito

HZMMTCRT

PLY-Z (bottom)

Chvg: 75%)
+2.197e-01
+2.014e-01
+1.831e-01
+1.645e-01
+1.465e-01
+1.2581e-01
+1.098e-01
+9.153e-02
+7.323e-02
+5.492e-02
+3.661e-02
+1.831e-02
+0.000e400
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