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Resumo. Nos altimos anos, a busca por materiais com um melhor desempenho mecanico levou ao
aumento de pesquisas e ao desenvolvimento de materiais compdsitos, com énfase nos materiais
reforgados por fibras longas unidirecionais. Estes materiais tém se destacado devido as suas
elevadas relagdes rigidez/peso e resisténcia/peso, além de excelente resisténcia a fadiga e a
corrosdo. O bom desempenho mecanico destes materiais tem propiciado a sua utilizacdo na
confeccdo de tubos que podem ser submetidos a altas pressdes e a condigdes ambientais severas.
Devido as dificuldades encontradas na modelagem computacional de estruturas confeccionadas
com estes materiais, devido a heterogeneidade e a anisotropia dos mesmos, recorre-se ao
emprego de técnicas de homogeneizacdo e de estratégias de modelagem multi-escala. No
presente trabalho, propde-se a utilizacdo do modelo auto-consistente generalizado e de
expressdes baseadas na Resisténcia dos Materiais para avaliagdo das propriedades elasticas
efetivas e dos parametros de resisténcia das laminas de material compdsito. Estas propriedades
sdo utilizadas na analise de tubos de materiais compositos laminados, respeitando as restri¢cdes
cinematicas impostas aos tubos de parede fina e empregando a Teoria Classica da Laminacéo e a
Teoria da Instabilidade Linear, permitindo a avaliagio da pressao externa critica, que pode levar
o tubo a flambagem, e as pressdes hidrostaticas interna e externa que levariam o tubo a falha,
com base no critério de falha de Tsai-Hill. S&o realizados estudos comparativos do desempenho
mecanico entre tubos de materiais compdsitos e de materiais homogéneos, testando diferentes
configuragdes para o laminado que compde a parede do tubo de material composito, procurando
justificar o seu emprego em substituicdo aos tubos confeccionados com ligas metéalicas.

Palavras-Chave: Materiais Compositos Reforgados por Fibras; Modelo Auto-Consistente
Generalizado; Pressao Externa Critica; Analise de Resisténcia; Tubo de Parede Fina.
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1 INTRODUCAO

Os avancos cientificos propiciaram o aparecimento de uma gama de materiais avangados,
compositos, que podem ser aplicados em diversos setores industriais, tais como, industrias
automotiva e de petrdleo. Os referidos materiais possuem comportamentos diferenciados
quando comparados aos materiais convencionais (homogéneos e isotropicos), tornando
necessaria a adocao de técnicas de homogeneizacgdo, além de estratégias de modelagem multi-
escala.

Nesta nova geracdo de materiais avancados, pode-se destacar os compositos reforcados
por fibras, que apresentam elevadas relagOes resisténcia/peso e rigidez/peso. O bom
desempenho mecanico destes materiais tem impulsionado o seu emprego na confecgdo de
tubos industriais submetidos a alta pressdo e a condi¢des ambientais desfavoraveis. Como
exemplo, pode ser citada a sua aplicacdo como riser na industria offshore, em substituicdo ao
aco (Johnson et al., 2000; Meniconi et al., 2001).

Este trabalho objetiva a realizacdo de estudos paramétricos de tubos de parede fina de
materiais compdsitos e homogéneos submetidos a pressdes hidrostaticas, levando em conta a
influéncia do numero e da disposicdo das laminas, além das fragbes volumétricas e das
orientacBes das fibras nas pressdes externa critica e de resisténcia destes tubos.

2 ANALISE DAS LAMINAS DE MATERIAL COMPOSITO

2.1 Propriedades Elasticas Efetivas (Modelo de Trés Fases)

O Modelo Auto-Consistente Generalizado (ACG) foi originalmente proposto e formulado
por Christensen & Lo (1979), e depois analisado por Christensen (1990). Esse modelo
considera a interacao entre a inclusao e a matriz, assim como a interacdo entre as inclusées.

M Fibra/Inclus&o
[ Matriz
Material efetivo

Figura 1. Esquema do Modelo Auto-Consistente Generalizado.

O Modelo ACG fornece os mesmos valores para as propriedades efetivas de laminas
reforcadas por fibras longas do modelo CCA (Hashin & Rosen, 1964), com exce¢do do
maodulo de elasticidade transversal angular. Por ser composto por trés fases, inclusdo, matriz e
meio efetivo, esse modelo também é conhecido como o Modelo de Trés Fases.

O elemento de volume representativo (EVR) utilizado no modelo CCA, Fig. 2, consiste
em um sdlido cilindrico de raio “a” (fibra), envolto por uma casca cilindrica de raio externo
“b” (matriz). A fragdo volumétrica de fibras de cada EVR deve ser igual & fracdo volumétrica
de fibras de todo o material compdsito, e para cada EVR deve ser mantida a relagéo:
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a2

'3
onde f, = fracdo volumétrica de fibras.

f, (1)

o

™~ Fibra

™~

Matriz

N— Fibra

Figura 2. EVR utilizado no modelo CCA.

Os EVRs sdo elementos constituidos por uma porc¢do de inclusdo e outra de matriz, que
devem conter as mesmas fracGes volumétricas de matriz e inclusdo encontradas no material
compdsito e fornecer as mesmas respostas para as propriedades efetivas do material, seja para
uma condic¢do de contorno homogénea em tensdao ou em deformacao.

No modelo CCA, esses EVRs aparecem distribuidos por todo o material, possuindo
diferentes dimensfes, para que seja possivel preencher toda a geometria do mesmo, Fig. 3.
Como os EVRs desse modelo possuem comportamento axissimétrico em seu plano de
isotropia, podem ser utilizados para estimar as propriedades efetivas de laminados reforcados
por fibras longas e continuas, que possuem a caracteristica de apresentarem comportamento
isotropico no plano transversal ao eixo longitudinal das fibras.

Figura 3. Esquema do modelo CCA.

As expressdes obtidas pelo modelo ACG para as propriedades efetivas do material
compésito reforcado por fibras longas estdo na Tabela 1, onde f representa a fracdo
volumétrica do constituinte, E 0 modulo de elasticidade longitudinal, v o coeficiente de
Poisson, u 0 moédulo de elasticidade de cisalhamento e k o modulo de elasticidade
volumétrico no plano de isotropia, considerando um estado plano de deformacdo. Os
subscritos f e m representam as propriedades da fibra e da matriz, respectivamente.
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Tabela 1. Propriedades Elasticas Efetivas do Material Compdsito Reforgado por Fibras Isotropicas

Maodulo de Elasticidade Longitudinal (E;)
4ff fm(vf _Vm)zlum

E,=fE;+f.E, +
" ff fm/um/(kf +:uf /3)+ ff/um/(km +/um/3)+1

Coeficiente de Poisson Longitudinal (v;;)
1:f fm(Vf _lezum/(km +:um/3)_:um/(kf + Uy /3)J
fm:um/(kf +:uf /3)+ ff:um/(km +zum/3)+l

v, =fv e+ f v, +

Maodulo de Elasticidade Volumétrico em Estado Plano de Deformacao (k,3)

f
K, =k e B !

SR (R IO (R

Maddulo de Elasticidade de Cisalhamento Longitudinal (u;5)

_ Hy (1+ ff)+/um fm
Hhe Hn Hy fm +:um(1+ ff)

Maddulo de Elasticidade de Cisalhamento Transversal (u,3)
2
A{ﬂ_j +23(@J+c _0, onde:
H H
A=3ff {— J{Mme V‘nm+f7f77m—(ﬂ'ﬂm—m]ff}{ffﬂm(ﬂ'—1j—(u'f7m+lﬂ
My My My My My My
B=-3ff [— J[ an+1{#‘% +(ﬂf—l]ff +l}{(f7m —1)[/Jf+m]—2[yf77m —mjf?}
Hiy Hiy 2| py, Hi Hiy Hiy
+ fzf (72 +1)(—1]{+f7f +(Mf7m —m]f?}
Hiy Hiy Hiy
C=3f,f ( 1J[+77f]+ 'uf77m+('uf jf +1 +77f ['ufn —anff )
M M Hi M Hi Hi

com p, =3—4v, e n,=3-4v,.

O modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson transversais podem ser avaliados
utilizando as seguintes expressoes:

441,.k
R = i E @
23 T Moy + AV Ly, 23/ 11
k,.— —4v2u,Kk,./E
Vy, = 23 ~ Moz 12H23 23/ 11 ?)

Ko + s + 4V122,U23k23/E11

Como o material é transversalmente isotrépico no plano 2-3, sdo validas as seguintes
relagdes: By =E,, Vis=Vi,, My =, Vo =Vys, Vor/Ey =vip /By € vay/Egg=v15/E), .
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Para o caso de fibras transversalmente isotropicas (fibras de carbono), devem ser realizadas as
modificagOes apresentadas na Tabela 2 nas propriedades das fibras (Hashin, 1983).

Tabela 2. ModificagGes necessarias para a estimativa das propriedades elasticas de laminas constituidas
por fibras transversalmente isotropicas

Propriedade efetiva | Fibras isotropicas | Fibras transversalmente isotropicas
kf kf
H Haz ¢
Kooy tlon Elo v ’
o e Taa Vo E; Hoa ¢ (3= Hpy 1 1K)
Vi 0.5 (1= pp5¢ 1K¢)
My, My Hy, g
= E: Eivr

2.2 Parametros de Resisténcia (Resisténcia dos Materiais)

No processo de estimativa dos pardmetros de resisténcia das laminas de material
compdsito, foram utilizadas expressdes desenvolvidas com base na Resisténcia dos Materiais
(Kaw, 2006), sendo realizadas as devidas modificacdes para o caso de laminas reforcadas por

fibras transversalmente isotropicas (Tabela 3), onde (¢),, e (¥),. representam as
deformac6es normais e angulares Ultimas dos constituintes.

Tabela 3. Parametros de resisténcia das laminas

Resisténcia a tracao na direcdo paralela as fibras:

{Ell X (gll,f )ult

Ei % (&n)

;<

Resisténcia a tracao na direcao perpendicular as fibras:

E,, xl:gx En +[1_9j:| X (&m) ut
S E22,f S

e d d) E
Ezzx{g"'(l__jx ézf :|X(522,f)ult

s m

Resisténcia ao cisalhamento no plano da lamina:

d u d
ﬂle(ym)ultx —X ~ +(l__j
S Mg S

d d) tu
ﬂlZX(y12,f)uItx|:_+£1__jX 12f}
s s)

S<

A relagdo d/s esta relacionada a forma como as fibras estdo distribuidas ao longo do
plano de isotropia da lamina (Kaw, 2006). A Figura 4 ilustra dois possiveis arranjos de fibra
encontrados na literatura, onde s representa o espagcamento entre os centroides de cada fibra, e
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d o didmetro das fibras. Neste trabalho, a relagdo d/s foi obtida assumindo que as fibras
apresentam um arranjo hexagonal, ja que o mesmo reproduz melhor a forma como as fibras se
distribuem no composito, além de apresentar um plano de isotropia transversalmente as fibras,
0 que ndo acontece no arranjo quadratico. Para o caso de arranjos quadraticos, tem-se

1

: 2xV3xff\2

vua ) '

V[

d/s = (ﬁ)i, enquanto que para arranjos hexagonais, tem-se d/s = (

i
(a) (b)
Figura 4. Espacamento entre fibras para arranjos quadrético (a) e hexagonal (b). Fonte: Kaw (2006)
2.3  Critério de Falha Macroscaépico (Critério de Tsai-Hill)

O Critério de Tsai-Hill é um caso particular do critério da méxima energia de distorcéo
aplicado a materiais ortotropicos, para situacdes onde o componente estudado encontra-se em
Estado Plano de Tensdes, que é o caso de ldminas e laminados de materiais compositos (Kaw,
2006), onde tem-se a seguinte expressao para a formulacéo classica deste critério:

2 2 2
O. o) 0,0 (o)
X, Y, X, S
onde X;, Y; e S representam os parametros de resisténcia longitudinal, transversal e de
cisalnamento no plano da lamina, respectivamente, e o,, o, € o,, Sd0 as tensdes nas
direcOes principais da lamina. Assim, caso f (6) <1 o material ndo apresentara falhas, e caso

f(6)>1 o material terd falhado. Para a realizacdo da analise de primeira falha (First Ply

Failure) de um laminado, faz-se necesséria a avaliacdo do campo de tensdes ao longo da
espessura de todas as laminas que comp&em o laminado.
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3 ANALISE DE TUBOS DE PAREDE FINA DE MATERIAL
COMPOSITO SUBMETIDOS A PRESSAO HIDROSTATICA

3.1 Teoria Classica da Laminacéo

Geralmente, os materiais compositos reforcados por fibras sdo utilizados na forma de
laminados multidirecionais, constituidos por laminas empilhadas e orientadas de formas
distintas. A Teoria Classica da Laminagdo utiliza uma abordagem macromecanica para
analisar o comportamento mecénico do laminado (Daniel & Ishai, 1994).

Devido ao fato dos laminados apresentarem laminas multidirecionais, € necessaria a
utilizacdo de uma nomenclatura especifica que possibilite a identificacdo adequada de cada
lamina que compde o laminado, informando caracteristicas como a localiza¢do de cada uma
delas no laminado, seus materiais constituintes e o seu angulo de orientagcdo com relacdo a um
eixo de referéncia. Esses itens sdo especificados pelo SLC (Standard Laminate Code).

Por exemplo, um laminado com angulo de orientacdo de fibras iguais a +a, +8, —f €
—a pode ser representado das seguintes formas:  [+a/+B8/—f/—a] ou [+a/+B,/—a]. E
possivel ainda indicar os materiais que compdem cada camada utilizando a seguinte
representagéo: [+aMat1/_I_'BMatZ/_’BMatZ/_aMatl] ou [+aMat1/i'8Mat2/_a,Mat1]_

Para o desenvolvimento de expressdes que relacionam deformacdes com deslocamentos e
tensdes para cada lamina que compde o laminado, que esta submetido a acdo de momentos
fletores (M, e My), momentos torcores (M, € My,), esforcos cisalhantes (N,g € Ng,) €
carregamentos uniaxiais (N, e Ng), conforme a Figura 5, sdo adotadas algumas hipdteses
simplificadoras (Daniel & Ishai, 1994):

e Cada lamina € ortotropica, estatisticamente homogénea e apresenta um
comportamento elastico linear.

e Pode-se admitir que a deformacdo e a tensdo normal na direcdo da espessura do
laminado sdo nulas (g, = 0 e &, =0), pois a espessura é muito pequena.

e N&o ha deslocamento relativo entre as [aminas (aderéncia perfeita).

e Uma linha reta e perpendicular a superficie média do laminado permanece reta e
perpendicular a esta superficie durante o processo de deformacao (v, = vgr = 0).

e Os esforcos acontecem somente no plano do laminado (o, = T, = T, = 0).

r r

|

/ Nex MG MGX
N

Figura 5. Esforgos atuantes no plano do laminado.

Com base nas hipoteses cinematicas mencionadas acima, é possivel encontrar a seguinte
expressao matricial para as deformacdes de um laminado:

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Estudo Comparativo de Tubos de Materiais Compoésitos e de Materiais Homogéneos Submetidos a Pressao
Hidrostatica

gx g)(() KX
0 _

g, =460 bk, (r—r,) ou e=g, +k(r-r,) 4)
0

7 xo Vxo Ky

onde g, representa as deformacOes e k as curvaturas apresentadas pela superficie media do
laminado. A superficie média do laminado localiza-se em r = 1.

A partir da lei de Hooke e com base nas hipéteses cinematicas e estaticas apresentadas
acima, chega-se na seguinte relagéo entre as tensoes e as deformagdes para cada lamina que
compdem o laminado:

o] [0 @ G-
0y 1=Qn Qun Qu[i& ¢ 0U 6=Q¢ (5)
Oy Qi Qs Qes |64

onde Q é a matriz constitutiva da lamina, que pode ser avaliada a partir da matriz
constitutiva da lamina nas suas dire¢des principais da seguinte forma:

Q, Qu 0 m? n2 2mn
Q=TYQ, Q,, 0 T,comT=| n> m? -2mn (6)
0 0 Qg —mn mn m?-n?

em que m=cos(x) e n=sen(«), sendo « o angulo formado entre a dire¢do longitudinal da

lamina e o eixo-x. As componentes da matriz constitutiva da lamina nas suas diregdes
principais sdo avaliadas a partir das propriedades da lamina como segue:

En Ez» Vo
PE— P E— =—2 e Qg = 142 7
1-vipvy 1-vipvyy 1-vipvyy (7)

Como as laminas sdo empilhadas possuindo orientacfes distintas, é necessario avaliar
como cada uma delas ira trabalhar ao serem solicitadas nas direcdes principais do laminado
(direcdes longitudinal e circunferencial do tubo), Fig. 6.

Figura 6. Eixos Longitudinal e Circunferencial do Tubo.

Integrando a Eq. 3 ao longo de toda espessura do laminado, é possivel obter a relacéo
entre forgcas e momentos resultantes com as deformacdes e curvaturas da superficie media:
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N, _Au A, As By By, By | Efx

N, A, A, As B, By, By 32@

Nxa _ AJ.G Azs Aee BlG Bze BBB ng ou {N} _ |:A B}{S} (8)
M, B, B, Be Dy D, D KSX M B D]k

M, B, By By Dy, Dy Dy Kga

M,y _Ble Bs Bss Dis Da Dee_ ng

Em que, Aé a Matriz de Rigidez Extensional, B é a Matriz de Rigidez Extensional-
Flexional e D é a Matriz de Rigidez Flexional. Além disso, tem-se t, =1, —rI,_, (espessura da
k-ésima lamina).

3.2 Analise de Tensdes

Ressalta-se que a formulagdo abaixo s6 se aplica para o caso de tubos de paredes finas
submetido a pressGes hidrostaticas interna e/ou externa. Nesse sentido, a matriz de
flexibilidade de um laminado, contendo as submatrizes a, b e d, pode ser expressa por:

W5 aalowels -5 o) 0

A deformagcéo e a curvatura na direcdo circunferencial podem ser encontradas a partir das
Equacdes (10), tornando-se possivel encontrar o esforco normal e 0 momento fletor nessa
direcdo, e, consequentemente, as demais componentes das deformacdes e curvaturas no plano
médio do laminado (Equacéo 11).

g =1t g g, =t (10)
I r
&y a, by,
Yo _ | by {Ne} onde {Nﬁ}: 1 |:d22 _bZZH‘E‘g} (11)
Ky b, dy, |[M, ’ M, azz><d22_b222 =b,, 2, ||x,
Kyo by O

Conhecendo as deformac6es e curvaturas no plano médio do laminado, pode-se obter as
tensdes atuantes nas dire¢Ges principais do tubo ao longo de toda a sua espessura por meio da
equacao abaixo.

_ o _

O, Qu Qn Q| & Q: Qn Qp || &
i 5 i

0-6’ = Q12 Q22 Q26 ‘99 + Q12 Q22 Q26 KO (r - rO) (12)
e e T 0 i

Oxo Qi Qs Qes |70 Qi Qs Qes |[Kxo

Onde r representa a coordenada radial que parte do centro do tubo, e r, representa o raio
médio do mesmo.

A depender das condigdes de vinculacdo do tubo, o mesmo pode ser classificado como
longo ou curto (anel), algo que causa interferéncia no deslocamento radial do tubo (u,.).

Para tubos longos. Nessa situacdo, as curvaturas e deformacgdes ao longo da direcéo
longitudinal do tubo séo nulas, & =72, =, =«,, =0, 0 que implica em:
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Y :(Pixri_PeXre)er
Azz_Bzzlro

Para tubos curtos. Nessa situacdo, os esforcos atuantes nas extremidades do tubo séo
admitidos nulos, N, =N,, =M, =M, =0, ou seja, o tubo possui suas extremidades livres,

0 que implica em:

(13)

2
:—aZZXdZZ_b”x(Pi xr—P,xr)xr, (14)
dy, +hby, /1y

r

Nas expressdes acima, r; e r, S0 0s raios interno e externo do tubo, respectivamente.

3.3 Analise de Resisténcia

No procedimento de anélise de resisténcia, sdo avaliados os niveis de tensdo nas laminas
do laminado para uma determinada pressdo atuante (P,,...) nas diregdes principais do tubo.

Entdo sdo avaliadas as componentes de tensdo atuantes nas direcdes principais de cada
lamina, por meio da equacao abaixo:

61 Jx
o, =T340, (15)
Oy, Oyo

A partir dessas componentes de tensdo, € possivel avaliar o indice de falha por meio da
Eqg. 3, e assim obter um valor para a razéo de resisténcia (1), como segue:

1
(o) (16)
Para a estimativa da pressdo de ruptura (P,,,,.), associada a primeira falha (First Ply
Failure), deve ser utilizado o menor valor de A, obtido ao longo da espessura do laminado.
P =4 x P,

ruptura minimo atuante (17)

Ao) =

uptura

3.4 Pressao Externa Critica

Em uma situacdo que o tubo estaria submetido a acdo de uma pressdo externa uniforme,
deve-se considerar que a falha pode ocorrer sem que haja uma falha do material, devido ao
fendmeno da flambagem. Esse tipo de falha levara o tubo ao colapso e fard com que ele
assuma uma nova secdo transversal, devido a um processo de deflexdo provocado pela
flambagem.

A expressdo analitica mostrada abaixo para o calculo da pressdo externa critica de tubos
laminados de materiais compositos foi proposta por Rasheed & Yousif (2005). Esta expresséo
baseia-se na Teoria Cléassica da Laminacdo e na Teoria da Instabilidade Linear (Bazant and
Cedolin, 1991), logo, so se aplica a tubos de parede fina e ndo considera a existéncia de
imperfei¢cfes geométricas ou nos materiais que compdem a parede do tubo.

_ Dani 1—1//2/06 _ i % _ i Dani
R i a0 Sl o e
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analise da presséo critica, 0 que implica nas expressfes mostradas abaixo:

Assim como na formulacdo para analise de tensdes apresentada na sessdo 3.2, sao
impostas as mesmas condices de vinculacdo para tubos longos e curtos no processo de

Para tubos longos.

_Aani
B

ani

_Aani
B

ani

onde:

[Sl] =

Bani — A22
Dani BZZ

Para tubos curtos.

BZZ

ani

A.I.l Ai6 Bll BlG
AiG A\SG BlG BGG
Bll Bl6 Dll D16
BlG BGG D16 D66

B22j|
D22

€ [Sz] =

Bani _ AZZ _ T -1
5 HBZZ Dzj [S1'[S.1°[.]

Az
A26
BlZ
BZ6

Na pratica, os tubos sem a atuacao

4 RESULTADOS NUMERICOS

W
N

[=2]

2

O

12

D26

(19)

(20)

(21)

de carregamentos externos nos bordos livres,
encontram-se em condic¢des intermediarias as admitidas acima para tubos curtos (anéis) e
longos.

Na Tabela 5, encontram-se as propriedades dos materiais constituintes, que sdo utilizadas
nas analises de resisténcia e de pressdo critica para tubos de parede fina de materiais

compositos e homogéneos.

Tabela 4. Propriedades mecénicas dos materiais constituintes

Vidro-E | Carbono T800 | Epoxy 8551-7 | Ago J55
p(kg/m3) 2540 1800 1273,3 7850
E{;(MPa) 72395 234500 4080 216000
E,,(MPa) 72395 14120 4080 216000
t12(MPa) 30336,9 14700 1478 83076,92
U3 (MPa) 30336,9 6418 1478 83076,92
Vi2 0,2 0,246 0,38 0,3
Va3 0,2 0,1 0,38 0,3
(611)wt(MPa) 2150 5685 98,9 250
(612)wit(MPa) - - 110,8 144,34
(&11)we (%) 2,97 2,42 2,42 0,116
(V12)ue - - 0,075 0,001737
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Estudo Comparativo de Tubos de Materiais Compoésitos e de Materiais Homogéneos Submetidos a Pressao
Hidrostatica

Por meio das expressdes apresentadas nas Sessfes 2.1 e 2.2, foram estimadas as
propriedades elasticas efetivas e os pardmetros de resisténcia das laminas de material
composito. As mesmas propriedades para a liga de aco carbono do tipo J55 ja foram
mostradas na Tabela 5.

Tabela 5. Parametros elasticos e de resisténcia dos materiais constituintes do tubo

Vidro-E / Epoxy 8551-7 Carbono T800 / Epoxy 8551-7
[r(%) 20 40 60 20 40 60
e(mm) 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55

E{1(MPa) | 17771,8 | 31447,7 | 45109,2 | 50179,7 | 96270,9 | 142354,1

E,,(MPa) | 63384 |9438,11 | 15241,3 | 5759,3 | 7091,3 8745,9

G, (MPa) | 2133,0 | 3160,34 | 5004,5 | 1901,1 | 2465,0 3254,8

vi2(MPa) | 0,338 0,3 0,264 0,35 0.321 0,295

Xr(MPa) 430,8 732,3 1093,4 | 1216,4 | 2333,6 3450,7

Yr(MPa) 85,6 85,4 85,9 93,0 90,7 89,4

S(MPa) 88,5 87,241 84,9 82,3 74,4 65,5

Nas Figuras 7, 8 e 9 sdo exibidas as analises de resisténcia e de pressao critica para tubos
de materiais compositos e de aco, com diametro interno igual a 508 mm, considerando a
aplicacdo de pressdes hidrostaticas interna e externa. Como as expressdes apresentadas nas
secdes anteriores para analise de resisténcia e de pressdo critica estdo baseadas nas hipoteses
cinematicas e estaticas empregadas na Teoria Classica da Laminacdo, as analises que se
seguem se aplicam para tubos de parede fina, onde deve-se considerar uma relacdo entre o
raio médio e a espessura igual ou superior a 10 (Maalawi, 2011). Desta forma, os graficos
apresentados nas Fig. 7, 8 e 9 sdo interrompidos ao atingir esta restricdo, o que fica bastante
evidente na analise de pressao critica para tubos de material composito em relacdo aos tubos
de ago, uma vez que uma menor rigidez dos primeiros leva a um tubo mais espesso de forma
mais rapida.

Com base nas analises de resisténcia para pressdes internas apresentadas na Fig. 7, para
uma fracdo volumétrica de fibras igual a 20%, a configuracdo de [30°-30°], do tubo longo
confeccionado com fibra de carbono apresenta 25% do peso do tubo de aco. Considerando a
configuracdo de [60°-60°],, o tubo longo confeccionado com fibra de carbono apresenta 10%
do peso do tubo de aco. Para a configuracdo cross-ply, [0°/90°],, esta relacdo vai para 12%.

Com base nas andlises de resisténcia para pressdes internas apresentadas nas Fig. 8 e 9,
para fracOes volumétricas de fibras iguais a 40% e 60%, a configuracdo de [30%-30°], do tubo
longo confeccionado com fibra de carbono apresenta 20% do peso do tubo de aco.
Considerando a configuracdo de [60°-60°],, o tubo longo confeccionado com fibra de
carbono apresenta 6% do peso do tubo de aco. Para a configuragdo cross-ply, [0°/90°],, esta
relacdo vai para 7%.
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Fracdo volumétrica de fibras: 20% Didmetro interno do tubo: 508mm
Pressiio interna Pressiio externa
Configuragiio do laminado: |3[.'!°’!—3[}"|n Configuragiio do laminado: [3(}“.’—3[]“]“

2
<

Massa por unidade de comprimento (kg/m)

Massa por unidade de comprimento (kg/m)

0 . : : : 0 : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Pressio de Ruptura (MPa) Pressio de Falha (MPa)
Configuragio do laminado: |6U“!—6(}°In Configuragio do laminado: [ﬂ}“f-{rﬂc’]n

120 _ T 120 : :

Massa por unidade de comprimento (kg/m)

Massa por unidade de comprimento (kg/m)

0 10 20 30 40 50 60 0 5 10 15 20 25 30

Pressiao de Ruptura (MPa) Pressio de Falha (MPa)
Configuragio do laminado: |ﬂ°.r'9(]"]n Configuragio do laminado: [0“[90‘°|n
120 120

Massa por unidade de comprimento (kg/m)
Massa por unidade de comprimento (kg/m)

0 10 20 30 40 50 u{) 5 10 15 20 25
Pressio de Ruptura (MPa) Pressio de Falha (MPa)
Tuboslonges == --------- Tubos curtos
. Vidro-E / Epoxy 8551-7 . Carbono T800 / Epoxy 8551-7 . Aco J55

Figura 7. Analises de resisténcia e de pressao critica para f; = 20%.
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Hidrostatica

Fracido volumétrica de fibras: 40%

Diametro interno do tubo: 508mm

Pressio interna

Pressiio externa

Configuragiio do laminado: |3[Zl°':"—3(]"]n

Massa por unidade de comprimento (kg/m)

0 5 10 15 20 25
Pressio de Ruptura (MPa)

30

Massa por unidade de comprimento (kg/m)

Configuragiio do laminado: [3(:-"!—30°]n

12
S

0 5 10 15 20 25
Pressao de Falha (MPa)

Configuragio do laminado: |6D°!—ﬁ»ﬂ°]n

Massa por unidade de comprimento (kg/m)

Massa por unidade de comprimento (kg/m)

Configuragiio do laminado: [6(}“!-60“]“

Massa por unidade de comprimento (kg/m)

0 10 20 30 40 50 60

70

Massa por unidade de comprimento (kg/m)

0 : : . .
0 20 40 60 80 0 5 10 15 20 25
Pressio de Ruptura (MPa) Pressio de Falha (MPa)
Configuragio do laminado: ['[}“.'90“]“ Configuragio do laminado: [(]","'5)'('!“]rl
120 120

0 5 10 15 20 25

Pressdo de Ruptura (MPa) Pressio de Falha (MPa)
Tubos longes ~ ----------- Tubos curtos
. Vidro-E / Epoxy 8551-7 . Carbono T800 / Epoxy 8551-7 . Aco J55

Figura 8. Analises de resisténcia e de pressdo critica para fy = 40%.
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Fracdo volumétrica de fibras: 60%

Didmetro interno do tubo: 508mm

Pressio interna

Pressio externa

Configuragiio do laminado: |3\[.'!°’;"—EF[]"]n

Massa por unidade de comprimento (kg/m)
Massa por unidade de comprimento (kg/m)

0 5 10 15 20 25 30
Pressio de Ruptura (MPa)
Configuragio do laminado: Iﬁ[}“.f—E{]"In

Massa por unidade de comprimento (kg/m)
Massa por unidade de comprimento (kg/m)

0 20 40 60 80
Pressio de Ruptura (MPa)
Configuragio do laminado: |ﬂ°.-'9(]“]n

Massa por unidade de comprimento (kg/m)

Massa por unidade de comprimento (kg/m)

Configuragiio do laminado: [3{]“5’—3[]"]“

2
S

0 : : :
0 5 10 15 20 25
Pressio de Falha (MPa)
Configuragiio do laminado: [ﬁ[]".’-ﬁﬂ°]n
120

0 5 10 15 20 25
Pressio de Falha (MPa)
Configuragio do laminado: [0°/90° |11

120

0 20 40 60 80 u-::- 5 10 15 20 25
Pressio de Ruptura (MPa) Pressao de Falha (MPa)
Tubos longos == --------- Tubos curtos
. Vidro-E / Epoxy 8551-7 - Carbono T800 / Epoxy 8551-7 . Aco J55

Figura 9. Analises de resisténcia e de pressdo critica para fy = 60%.
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Hidrostatica

Quando o tubo se encontra sujeito a pressdes hidrostaticas externas, um aumento na
fracdo volumétrica de fibras sempre resulta em aumento de desempenho. Quanto mais
proximo de 90° for o angulo de orientagdo das fibras, maior sera a capacidade portante dos
tubos nessas situagdes, sendo a configuracdo 6tima para esse tipo de esforco a configuracéo
[90°/ —90°],, (todas as fibras dispostas na dire¢do circunferencial do tubo), porém, o tubo
com esta configuragdo apresentaria um comportamento fragil quando submetido a esforcos
longitudinais.

Para o caso de pressdo externa, a restricdo de 10 para 1, imposta para os tubos de parede
fina, é atingida para os tubos confeccionados com material composito antes da transicdo da
falha por flambagem para a falha por resisténcia das laminas, o que ndo acontece para o tubo
de aco, onde esta transicdo pode ser visualizada ha mudanca subita no comportamento exibido
nos graficos. Desta forma, os tubos metélicos apresentam uma menor espessura para uma
mesma pressao critica quando comparados com 0s tubos de material compdsito, no entanto,
sdo cerca de trés vezes mais pesados quando comparados aos tubos de material compdsito que
apresentam o melhor desempenho.

5 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados, percebe-se, de forma geral, um melhor
desempenho dos tubos de material compoésito em relacdo aos tubos de aco, uma vez que €
possivel confeccionar tubos em material compoésito com um menor peso, apresentando a
mesma resisténcia ou pressdo critica dos tubos de aco. Como era esperado, 0s tubos
confeccionados com fibras de carbono apresentaram um melhor desempenho do que aqueles
confeccionados com fibras de vidro. Os tubos longos apresentaram um melhor desempenho
quando comparados aos tubos curtos, por conta do acréscimo de rigidez provocado pelas
restricdes cinematicas impostas na direcdo longitudinal.

Tais resultados justificam o emprego destes materiais nas industrias aeronautica e
offshore, pois possibilitam uma maior capacidade de carga e/ou menor poténcia exigida das
aeronaves, e a construcdo de plataformas menores, levando-se em consideracdo a sua
flutuabilidade, uma vez que as tubulagdes confeccionadas com estes materiais apresentam um
menor peso agregado por metro linear.
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