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PREFACIO

O Xara, Francisco Xavier de Carvalho, é meu parceiro ¢ amigo desde 1971, quando iniciei minhas
atividades profissionais. Sempre tive com ele grande afinidade. As ideias inovadoras expostas nestes
livros foram criticadas e amenizadas por cle.

Mais de trés décadas separam estas obras do langamento, em 1992, do livro
FIBERGLASS X CORROSAO, que também tive a honra de prefaciar. Como o livro
anterior, também estes sdo uma luz para a tecnologia dos compdsitos.

Neste intervalo de mais de trés décadas, o autor participou como consultor dos projetos
mais importantes em compositos realizados na América do Sul. Ele foi incentivador e
lider das comissdes que criaram as primeiras normas brasileiras para compositos, bem
como membro de comissdes internacionais de normalizagao, como a ISO 14692.

O Carvalho sempre me surpreendeu pelas suas solugdes inovadoras e ousadas, sempre
suportadas por evidéncias de resultados obtidos e relatados na literatura. Além dessa
capacidade de interpretacdo e de inovacdo, ele nunca deixou de divulgar suas
conclusdes através de trabalhos apresentados em congressos nacionais e internacionais,
o que lhe trouxe como resultado o respeito e o reconhecimento da comunidade de
compositos no Brasil e no exterior.

Os seis livros agora publicados vao muito além do classico FIBERGLASS X
CORROSAO, de 1992. Novos conceitos sdo introduzidos e muitos dos conceitos hoje
aceitos sdo desafiados a toda hora. Estes livros abrem caminhos novos, claros e seguros
para o desenvolvimento dos comp0sitos.



A maioria dos conceitos apresentados nestes livros sdo originais e inovadores,
desenvolvidos pelo autor e apresentados de maneira objetiva e clara. Estes livros sdo
uteis para profissionais, académicos e estudantes.

Os profissionais vao encontrar solu¢des para problemas considerados insoluveis.
Os académicos vao encontrar abordagens inéditas

Os estudantes vao encontrar descrigdes que facilitam o entendimento de forma rapida,
segura e bem fundamentada em conceitos basicos.

A industria dos compdsitos pode considerar estas obras como um tratado completo para
desenvolver produtos para uso industrial, cobrindo as matérias primas, passando pelo

projeto e calculo estrutural, variaveis do processo e at¢ mesmo a solugdo do problema
da durabilidade.

Estes livros s@o marcos para a tecnologia dos compoésitos. Junto me a comunidade de
compdsitos para agradecer a mais esta contribuicdo que, somada as demais, faz de
Antdnio Carvalho o maior agente para o desenvolvimento dos compdsitos no Brasil.

Francisco Xavier de Carvalho



PREFACIO DO AUTOR

Quando perguntado sobre a origem das ideias em sua magnifica obra sobre a Teoria da
Gravitagdo Universal, Isaac Newton respondeu:

“Eu pensei no assunto”

Se me perguntassem de onde tirei as ideias para escrever esses livros eu diria
essencialmente a mesma coisa. Desde o inicio de minha vida profissional, em 1971,
sempre trabalhei como assistente técnico para compdsitos. Nunca fiz outra coisa, € isso
me fez pensar muito no assunto.

Estes anos focados em um unico tema produziram seis livros.

Durability of Industrial Composites

Introducdo aos compositos Industriais

Cura e pds-cura de resinas poliéster e vinil éster
Propriedades mecanicas dos compositos.

Célculo estrutural de tanques e tubos de compdsitos
Manual do usudrio de compositos industriais



Os seis livros estao recheados de conceitos, de explicagdes e de exemplos numéricos
cuidadosamente escolhidos para guiar e formar especialistas. A abordagem profunda e
detalhada procura atender as necessidades de projetistas, fabricantes, compradores e
usuarios de equipamentos industriais de compositos.

Eu coloquei nestes livros praticamente tudo que os profissionais precisam saber para
construir carreiras solidas. O esforgo foi grande. A atengdo aos detalhes foi imensa. E
minha esperanca que os leitores encontrem nesses livros a inspiracdo para criar novos
conhecimentos.

Mas, habitos arraigados sao dificeis de mudar. Eu sei que muitas das inovagdes aqui
introduzidas ndo terdo impacto imediato na tecnologia dos compositos. Elas vao
influenciar o futuro, quando os jovens leitores de hoje assumirem posi¢des de comando.

Antonio Carvalho
Passos, Minas Gerais, 11 de dezembro de 2025.



CAPITULO 0
O ensaio de queima

1 — Introducao. Este livro foi escrito para eliminar as interminaveis discussdes € as
enormes incertezas sobre as propriedades mecanicas dos compositos. Ele contém os
valores corretos das propriedades mecanicas dos compositos, essenciais para projetistas e
analistas de equipamentos sujeitos a esfor¢os mecanicos. Essa facanha ¢ atingida usando
as propriedades de laminas padrdo, amplamente reconhecidas e aceitas.

O uso de propriedades padrao facilita a vida de fabricantes, projetistas e analistas. O unico
parametro de processo a ser controlado pelos fabricantes é a quantidade de fibras por
unidade de area dos equipamentos. A quantidade de resina e a espessura final do laminado
deixam de ter importancia, desde que as quantidades de reforco estabelecidas no projeto
sejam usadas na fabricacdo.

Para determinar a capacidade estrutural de equipamentos existentes, 0s inspetores
simplesmente medem as espessuras dos laminados e suas composigdes. As espessuras sao
medidas com paquimetro. As composic¢des sao determinadas por simples ensaio de queima.
O conhecimento dessas grandezas permite ao inspetor determinar com confianga as
propriedades reais dos laminados e a capacidade estrutural dos equipamentos. Tudo isso
feito com rapidez, sem requerer ensaios mecanicos € com custo irrisorio.

O que segue ¢ uma elaboracao dos argumentos em favor do uso de propriedades padrao
para laminados de compdsitos.

2 — Beneficio ao comprador. O comprador simplesmente informa as dimensdes dos
equipamentos, as cargas atuantes e a norma desejada. O resto ¢ problema do projetista, do
fabricante e do inspetor.

3 — Beneficio ao projetista. O projetista determina a composi¢do do laminado usando as
propriedades padrdo, amplamente conhecidas e aceitas. Em seguida ele especifica, para a
composicdo calculada, as quantidades de fibras por unidade de area. Essas quantidades
devem ser controlada fielmente pelo fabricante, para assegurar o sucesso estrutural do
equipamento.



4 — Beneficio ao fabricante. A Unica preocupacao do fabricante ¢ com o controle das
quantidades de fibras especificadas pelo projetista. Esse controle ¢ feito pelo numero de
laminas e pela calibragdo das maquinas usadas na produgdo. As quantidades de resina e as
espessuras finais dos laminados produzidos deixam de ser preocupagao para o fabricante.

O fabricante simplesmente controla as quantidades de fibras por unidade de 4rea, de acordo
com os valores especificados pelo projetista. A quantidade de resina ¢ decidida por ele,
como melhor lhe aprouver. Alguns usam excesso de resina para aumentar a velocidade do
processo. Outros preferem usar pouca resina, para reduzir custo.

5 — Beneficio ao inspetor. O inspetor apenas confirma se as quantidades de fibras
correspondem as especificadas, sem se preocupar com teores de resina ou com espessuras.
Com essas informacdes ele computa as propriedades do laminado e estabelece, de imediato
e com confianga, a capacidade estrutural do equipamento. Tudo isso sem fazer um unico
ensaio mecanico.

A medicao dos teores de fibras ¢ feita usando simples e rapidos ensaios de queima.
6 — O ensaio de queima. O ensaio de queima ¢ simples, rapido e tem custo irrisorio.

6.1 — Significado. Esse ensaio mede os teores e as quantidades de matérias primas por
unidade de area de amostras extraidas de equipamentos de compdsitos. Com essas
informacdes, o inspetor pode computar as propriedades mecanicas, as relagdes de Poisson,
os coeficientes de dilatagdo e a capacidade estrutural dos equipamentos.

O ensaio ¢ feito queimando corpos de prova extraidos de equipamentos. As dimensdes dos
corpos de prova devem ser as maiores possiveis, compativeis com o tamanho dos cadinhos
de queima. A maioria dos ensaios usa corpos de prova retangulares, de dimensdes entre 30
mm e 50 mm.

Nota: Nos equipamentos de espessura maior que a profundidade do cadinho, os corpos de prova
podem ser partidos em duas ou mais partes, de espessura menor.

O ntimero de corpos de prova ndo precisa ser grande. A queima de apenas um corpo de
prova ¢ suficiente para dar boa defini¢cdo ao laminado. Se mais de um corpo de prova for
queimado, os resultados devem ser expressos como a média aritmética das medicdes.

6.2 — Equipamentos para execuciio do ensaio de queima

e  Mufla para receber cadinho de diédmetro até 10 cm

e Cadinho ou prato cerdmico com diédmetro entre 8 cm e 10 cm
e Balanga analitica com capacidade para 1000 gramas

e Pin¢a para separagdo das fibras

e Transferidor para medir o dngulo de orientagdo das fibras UD
e Paquimetro para medir a espessura do corpo de prova

e Régua para medir as dimensdes do corpo de prova



6.3 — Preparacio para o ensaio

e Aquecer a mufla para temperatura entre 700 C e 800 C

e Cortar corpos de provas retangulares com dimensdes entre 30 mm e 50 mm. Uma das
arestas do corpo de prova deve ser cortada paralela ao eixo longitudinal do laminado,
para facilitar a medig¢éo dos dngulos das fibras UD.

e Limpar e secar o corpo de prova

6.4 — Procedimento

e Medir as dimensbes e computar a drea superficial do corpo de prova

e Medir a espessura do corpo de prova

e Pesar o cadinho vazio

e Pesar o cadinho com o corpo de prova

e Colocar na mufla aquecida o cadinho com o corpo de prova

e Esperar a queima completa da resina. Isso pode demorar algumas horas, dependendo da
espessura do corpo de prova e da temperatura da mufla.

e Pesar o cadinho contendo os residuos de fibras de vidro e de areia

e Medir com transferidor os dngulos formados pelas fibras UD com o eixo longitudinal do
laminado

e Separar com pinga, para pesagem individual, os residuos de fibras picadas e de fibras UD.
O residuo de areia permanece no cadinho.

e Pesar individualmente o cadinho contendo os residuos de areia, fibras picadas, fibras UD,
etc.

6.5 — Calculo dos teores por peso

O conhecimento dos teores por peso permite determinar as propriedades e a capacidade estrutural
do equipamento

Peso do corpo de prova (CP)
CP = (Peso cadinho + CP) — (Peso cadinho)
Teor de resina (res)

(Peso cadinho + CP) — (Peso cadinho + residuos)

(res) = P

Teor de fibras picadas

(pic) (Peso cadinho + Fibras picadas) — (Peso cadinho)
pic) =

CP
Teor de fibras UD

(Peso cadinho + Fibras UD) — (Peso cadinho)
cp

(UD) =

Teor de areia



(Peso cadinho + Areia) — (Peso cadinho)
cp

(areia) =

6.6 — Calculo das quantidades de matérias primas por unidade de area

As quantidades de matérias primas por unidade de drea sdo uteis para o fabricante, que as
compara com os valores especificados pelo projetista. Esse conhecimento é usado pelo fabricante
como ferramenta de controle do processo. Os fabricantes geralmente ndo informam dados de
projeto aos compradores.

Peso de resina por unidade de drea

peso resina] _ (res) x (CP)
unidade  é4rea Area do CP

Peso de fibras picadas por unidade de drea

[ peso picadas] _ (pic) x (CP)
unidade area Area do CP

Peso de fibras UD por unidade de drea

[ peso up 1 _ (UD) x (CP)
unidade area Area do CP

Peso de areia por unidade de drea
[ peso areia] _ (areia) x (CP)
unidade 4rea Area do CP
7. Relatorio
O relatorio deve conter todas as medicoes feitas no ensaio

e Teores por peso das matérias primas

e Pesos das matérias primas por unidade de drea

e Espessura do corpo de prova

e Area superficial do corpo de prova

e Angulos formados pelas fibras UD com o eixo longitudinal do corpo de prova

Apéndice 1
Computacgao das propriedades do laminado

Os teores de fibras e de resina sdo usados para computar as propriedades do laminado nas
direcdes axial “x” e circunferencial “y” do equipamento. As propriedades obtidas a partir
dos teores medidos sdo precisas e confiaveis.



As propriedades das 1aminas UD padrao dependem do angulo formado entre as fibras e o
eixo longitudinal (eixo x) do equipamento. A tabela 1 mostra essa variacao

Propriedade UD55 UD70 UD90 UDO
(filament winding) (filament winding) (Hoop-chop) (Pultrusdo)
E (kg/cm?) 96 300 92 800 100 000 400 000
E, (kg/cm?) 170 800 298 200 400 000 100 000
Vi (----) 0,39 0,18 0,08 0,30
Vyx (----) 0,70 0,59 0,30 0,08
Gy (kg/cm?) 101 200 66 000 35000 35000
a, (1/°C) 32,6.10° 40,6.10°° 45,0.10°° 7,5.10°°
ay, (1/°C) 19,9.10°% 11,8.10°¢ 7,5.10°° 45,0.10°
ayy (1/°C) +32,5x 107° +24,0 x 107° 0 0
By 0,13 0,12 0,18 0,04
By 0,09 0,09 0,04 0,18
Bxy 40,13 +0,09 0 0
Tabela 1

Propriedades das laminas UD padrdo nas direcoes “x” e “y”

1 - Densidade
A densidade do laminado ¢ obtida em fung¢do do teor de resina.

[Densidade] = 3,12 3
ensidade] = 3= T 40(res) 9/

2 —Secura K

A secura do laminado mede a diferenga entre a quantidade de resina real, presente no laminado,
e a quantidade padrdo idealizada pelo projetista. A secura indica apenas se o laminado contém
mais ou menos resina que a quantidade padrdo, ndo servindo como indicador de qualidade.

3 7 2
K = (res) — = (UD) + §(plc) + g(arela)

Se K > 0, o laminado tem excesso de resina. Se K < 0, ele ¢ seco em relag¢do ao padrado.

3 — Modulos nas direcoes “x” (longitudinal) e “y” (circunferencial)



Todos os modulos do laminado, inclusive o de cisalhamento, sdo obtidos com grande precisdo
usando as _formulas abaixo.

E, 163000(pic) + 0,74E%, (UD) + 35500(areia) + 25000 x K
Ey [ = [Densidade] |163000(pic) + 0,74}, (UD) + 35500(areia) + 25000 X K | kg/cm?
Gy 63000(pic) + 0,74Gy, (UD) + 13600(areia) + 9610 x K

4 — Relacoes de Poisson nas diregoes “x” e “y”

vy, = [Densidade][0.70 x (pic) + 0,74 X v, X (UD) + 0,18 x (areia) + 0,25 X K|

5 — Coeficientes de dilatacio térmica nas direcdes “x” e “y”

4,08 x (pic) + 0,74 X E}fp X afip X (UD) + 0,46 X (areia) + 1,50 X K
Ey
4,08 x (pic) + 0,74 X Ej, X ajy, X (UD) + 0,46 X (areia) + 1,50 X K

Ey

[Z;] = [Densidade]

6 — Coeficientes de dilataciio hidrica nas direcdes “x” e “y”

31000 x (pic) + 0,74 X E&, x B, X (UD) + 5300 x (areia) + 10000 x K
Ey
31000 x (pic) + 0,74 x EX, x B, X (UD) + 5300 x (areia) + 10000 x K

Ey

[3;] = [Densidade]

Apéndice 2
Computacgio da capacidade estrutural do equipamento

A capacidade estrutural do equipamento depende do ambiente em que ele trabalha e da sua
geometria.



Os equipamentos para uso em ambientes quimicamente agressivos devem ter
alongamentos inferiores a 0,001 (ASME RTP1). Os que trabalham em contato com
produtos ndo agressivos (agua e esgoto urbano) podem ter alongamentos até¢ 0,0035
(AWWA C950).

A geometria do equipamento define se o laminado trabalha sob trag@o ou flexao.

1 — Equipamentos cilindricos em ambientes agressivos. A capacidade estrutural de tubos e
tanques verticais cilindricos trabalhando sob pressdo em ambientes agressivos é obtida pela
expressdo cldssica

2 X €qam X (Ey X t)med
D

P <

Onde

P ¢ a pressdo interna maxima admitida

D é o didmetro do tanque ou tubo

€aam = 0,001 (ASME RTPI)

€aam = 0,0025 (Metade do umbral de infiltragcdo)

(E, x t)med = modulo circunferencial e espessura medidos no ensaio de queima

2 — Equipamentos cilindricos em ambientes ndo agressivos. A capacidade estrutural de tubos e
tanques verticais cilindricos trabalhando sob pressdo em ambientes ndo agressivos é obtida pela
expressdo classica

- 2 X €qam % (Ey xt)
- D

Onde

P ¢ a mdxima pressdo interna admitida

D é o didmetro do tanque ou tubo

€aam = 0,0035 (AWWA C950)

€qam = 0,0040 (Metade do umbral de exudagdo)

(E, x t)med = modulo circunferencial e espessura medidos no ensaio de queima

Exemplo numeérico 1 — Vamos ilustrar o método computando a capacidade estrutural de um
tanque vertical cilindrico de altura H = 7,1 m e didmetro D = 12,3 m, de densidade 1,05 g/cms.

O ensaio de queima revelou os teores

(res) = 0,40
(UDY0) = 0,60

Partindo desse resultado, os modulos de elasticidade do laminado sdo calculados pelas expressoes

5 3,12
Y 711,20 4+ 1,40(res)

] x [0,74E},(UD) + 25 000K]



3,12

E. =
* 11,20 + 1,40(res)

x [0,74EZ, (UD) + 25 000K]
Onde a secura do laminado é

3 3
K = (res) == (UD) = (0,40) — > x (0,6) = 0,143

O valor positivo da secura, K = 0,143, indica excesso de resina em relagdo ao padrdao 30% para
fibras UD. Isso em nada afeta o desempenho do tanque.

Consultando a tabela de valores padrdo, obtemos para as fibras UD90

E}, =400 000 kg/cm?

Efp, = 100 000 kg/cm?

Esses sdo os valores padrdo para os modulos de laminados de fibras UD nas direcoes “x” e “y”.
Esses valores sdo universalmente aceitos e estdo corretos para laminas com 70% de vidro e 30%
de resina. Os modulos reais sdo obtidos entrando esses valores nas equagoes acima

5 = [ 3,12
Y 7 11,20 4+ 1,40 x (0,40)

x [0,74 x 400 000 X (0,60) + 25 000 x 0,143] = 329 400 kg/cm?

3,12

E = 74 % 1 ) 2 ,143] = 87 2 2
; [1,20+1,40><(0,40) x [0,74 x 100 000 X (0,60) + 25 000 x 0,143] = 87 200 kg/cm

A espessura medida na parte inferior do costado é
t=3,75cm
Com essas informagdes podemos calcular a capacidade estrutural do tanque

Cendario 1. O tanque armazena produtos agressivos

2 X €qam X (Ey xt)

P <
D

b 2X 0001 X (329 400 X 3,75) e
= 1230

P <2,0kg/cm?

Essa é a maxima pressdo hidrostdtica suportada pelo tanque. Ela deve ser comparada com a
pressdo hidrostdtica na parte inferior do tanque, de altura H= 7,1 m.

P =0,1x71x1,05=0,75 kg/cm?

A capacidade estrutural desse tanque, supondo contato com produtos quimicos agressivos, excede
as necessidades da aplicagdo pelo fator



Cendrio 2. O tanque armazena dgua ou esgoto urbano

2 X €qam X (Ey X t)med
D

P<

p o 2X0,0035 x (329 400 X 3,75) 00
= 1230

P<71kg/cm?

A capacidade estrutural desse tanque, supondo contato com dgua ou esgoto, excede a necessidade
da aplicagado pelo fator

7,1
0,75

Fator = =95

3 — Equipamentos construido com placas retangulares em ambientes agressivos. As placas
retangulares de dimensées a e b trabalham sob flexdo e a capacidade estrutural do equipamento
¢é obtida usando expressoes classicas, disponiveis em qualquer livro sobre teoria de placas.

Vamos definir a capacidade estrutural do equipamento usando dois critérios:

e O afundamento (deflexdo) das placas retangulares deve ser menor que duas vezes sua
espessura. Por esse critério, a mdxima pressdo admissivel para o equipamento deve ser

- 14 X (E X tY mea
- a X b*

“ n

e O alongamento de flexGo nos pés das nervuras de maior dimensdo (dimensdo “a”) néo
deve exceder o valor admissivel. Por esse critério, a pressdo mdxima aceitdvel deve ser

_€ X (E X (t +T))mea
- B X b?

Onde

P ¢ a pressdo maxima admitida no centro da placa retangular de dimensoes a e b
E é 0 modulo medido no ensaio

t ¢ a espessura da placa, medida no ensaio

T é a espessura do pé da nervura ao longo da dimensdo a > b.

b é a dimensdo menor da placa

e =0,001 (ASME RTPI)

e =0,0025 (Metade do umbral de infiltracdo)

o e f sdo pardmetros dependentes da relagdo a/b (V. tabela 2)

a/b 1,0 1,2 1,4 1,6 18 2,0 0
a 0,0138 0,0188 0,0226 0,0251 0,0267 0,0277 0,0284
)i 0,3078 0,3834 0,4356 0,4680 0,4872 0,4974 0,5000




Tabela 2
Valores dos parametros o e

4 — Equipamentos com placas retangulares em ambientes ndo agressivos. A capacidade
estrutural desses equipamentos ¢ obtida exatamente como no caso anterior

Para manter o afundamento (deflexdo) menor que duas vezes a espessura da placa, temos

- 14 X (E X t%) 0a
- a X b*

Para o alongamento de flexdo nos pés das nervuras ndo exceder o valor admissivel, temos

_€ X (EX({t+T))mea
- B % b?

Onde

P ¢ a pressdo maxima admitida no centro da placa retangular de dimensoes a e b
E é o médulo medido no ensaio

t ¢ a espessura da placa, medida no ensaio

T é a espessura da nervura nas bordas das placas retangulares

b é a dimensdo menor da placa

e=0,0035 (AWWA C950)

e = 0,0040 (Metade do umbral de exudagdo)

o e f sdo pardmetros dependentes da relagdo a/b (V. tabela)

Exemplo numérico 2 — Vamos ilustrar o método computando a capacidade estrutural de um
tanque horizontal feito com fibras picadas. O tanque é nervurado e dividido em painéis
retangulares de dimensoes

a=127cm

b=80cm

T = 0,8 cm (espessura das nervuras)

t = 0,72 cm (espessura das placas retangulares)

A pressdo atuante no centro das placas é 0,25 kg/cnr’.
O ensaio de queima revelou os teores

(pic) = 0,35
(res) = 0,65

O modulo do laminado é

- 3,12
© 1,20 4 1,40(res)

x [163 000(pic) + 25 000K]

7 7
K = (res) — §(pic) = (0,65) — 3 x (0,35) = —-0,17

A secura negativa indica que o fabricante optou por usar menos resina que a quantidade padrado.



3,12

E= x [163 000(0,35) — 25 000 x 0,17] = 78 073 kg/cm?
1,20 + 1,40(0,65) < | (0,35) | g/em

Os pardmetros o. e f sdo extraidos da tabela 2 para a/b = 127/80 = 1,6

a=0,0251
B =0,4680

Cenario 1. Capacidade do equipamento em ambientes agressivos

A pressdo maxima admissivel para manter o afundamento (deflexdo) menor que duas vezes a
espessura da placa deve ser

- 14 X (E X tY mea
- a X b*

14 X (78 073 X 0,72%) 1mea

< = 2
= 0,0251 x 80* 0.29 kg/em

Para manter a deflexdo dos painéis abaixo de 14,4 mm, a pressdo na placa ndo pode exceder 0,29
kg/cm?’. Como a pressdo atuante é 0,25 kg/cm?, o tanque tem capacidade estrutural suficiente para
atender o critério de afundamento.

A pressdo maxima admissivel para o alongamento de flexdo nos pés das nervuras ndo exceder o
valor admissivel deve ser

_€ X (EX({t+T))mea
- B %X b?

b 0001 (78 073 x (0,72 + 0,8)%) ea

0,4680 X 802 = 0,06 kg/cm®

Para o alongamento de flexdo nao exceder 0,001, a pressdo no centro da placa ndo pode ser maior
que 0,06 kg/cm’. Como a pressdo atuante excede esse valor, é necessario aumentar a espessura T
nos pés da nervura ao longo da dimensdo a = 127 cm.

Para o tanque trabalhar com pressdo P = 0,25 kg/cm’, a espessura nos pés das nervuras de
dimensdo a = 127 cm deve ser aumentada para

0,001 x 78073 x (0,72 + 0,8 + T)?
0,4680 x 802

= 0,25

De onde obtemos
T=15cm
Cenadrio 2. Capacidade do tanque para ambientes ndo agressivos

Para manter o afundamento (deflexdo) menor que duas vezes a espessura da placa, a maxima
pressdo deve ser



- 14 X (E X t%) 0a
- a X b*

< 14 % (78 073 X 0,72%) ppea
- 0,0251 x 80*

= 0,29 kg/cm?

Para manter a deflexdo dos painéis abaixo de 14,4 mm, a pressdao P nédo pode exceder 0,29 kg/cm’.
Essa é a mesma pressdo calculada para o caso anterior.

Para o alongamento de flexdo nos pés das nervuras ndo exceder o valor admissivel, a maxima
pressdo deve ser

_€ X (EX({t+T))mea
- B % b?

b 0,0040 X (78 073 X (0,72 + 0,8))meq
= 0,4680 x 802

= 0,24 kg/cm?

Para o alongamento de flexdo nao exceder 0,004, a pressdo P no centro da placa deve ser inferior
a 0,24 kg/cm’. Para ambientes ndo agressivos, ndo é necessdrio reforcar os pés das nervuras na
direcdo a = 127 cm.



CAPITULO 1
Propriedades elasticas das laminas

1 — Introdu¢do. Quando observadas com microscopio, as laminas de compositos exibem
duas fases bem nitidas e distintas. A fase descontinua ¢ formada por fibras e a continua por
uma matriz de resina. Portanto, no nivel microscopico, as laminas sdo heterogéneas. Porém,
devido ao pequeno diametro ¢ a enorme quantidade de fibras, as ldminas podem ser
consideradas homogéneas no nivel macroscopico. Assim, apesar de microscopicamente
heterogéneas, as laminas sdo analisadas macroscopicamente como se fossem homogéneas.
Essa simplificagdo nos permite atribuir propriedades fisicas tipicas de materiais
homogéneos as laminas intrinsecamente heterogéneas. Dessa maneira podemos definir
propriedades como mddulos, alongamentos, tensdes, coeficientes de dilatacdo, densidades,
etc, para as laminas, como se elas fossem homogéneas.

As laminas raramente sdo usadas isoladamente. Praticamente todas estruturas comerciais
de compdsitos sdo construidas combinando varias ldminas para formar laminados. Nossa
tarefa neste capitulo € caracterizar as propriedades fisicas, térmicas e elasticas das laminas,
que serdo usadas no capitulo seguinte para compor laminados. Ao contrario das laminas,
os laminados ndo sdao homogéneos, sendo caracterizados por propriedades fisicas e
mecanicas médias. Assim, para ladminas podemos falar em modulos e tensdes, mas para
laminados temos que dizer mddulos médios e tensdes médias.

2 — Propriedades das fibras e das resinas. As laminas comerciais sdo classificadas
conforme o arranjo das fibras. As cinco ldminas usadas comercialmente sdo:

e [dminas de fibras picadas, com arranjo aleatdrio, identificadas como (pic).

e Ldminas de fibras continuas, paralelas e unidirecionais, identificadas como (UD).
e [dminas de fibras tecidas, identificadas como (tec).

e Ldminas de resina com areia, identificadas como (areia).

e [dminas de resina pura, sem cargas ou fibras, identificas como (res)

Existem modelos matematicos poderosos que estimam com precisdo os modulos de
laminas partindo dos teores e arranjos das fibras. Esses modelos produzem estimativas
precisas para os mddulos, eliminando os caros e demorados ensaios de laboratorio. Os
modelos matematicos tornam desnecessarios 0s ensaios mecanicos para caracterizar



modulos de laminas. As laminas devem ser ensaiadas apenas para determinar seus
alongamentos criticos — conhecidos com umbrais de falha — que serdo discutidos mais
adiante.

A tabela 1 mostra valores tipicos para as propriedades de resinas e de fibras de vidro. As
fibras comerciais t€m composic¢do fixa, de modo que suas propriedades sdo bem definidas
e nao dependem do fornecedor. O alongamento de ruptura das fibras ndo tem efeito no
desempenho dos compdsitos e por isso ndo € citado na tabela 1. Ao contrario das fibras, as
resinas tém composi¢do e propriedades variaveis. Porém, como os modulos das laminas
sdo dominados pelas fibras, podemos usar os valores médios tipicos de uma resina padrao
para representar todas as outras. Assim, os modulos das ldminas sdo computados supondo
que todas resinas tenham as mesmas propriedades, aqui definidas como propriedades
padrao. Essa simplificagdo facilita os calculos sem introduzir erro significativo. A tabela 1
mostra os intervalos de variacdo para as propriedades das resinas e os valores padrao
adotados neste livro.

Propriedade Fibras de vidro Resinas Resina padrao
Modulo de elasticidade 720000 30000 a 40000 30000
(kg/cm?)
Relagdo de Poisson 0,20 0,30 0,30
Coeficiente de dilatacdo térmica 6.10° (60 a 80).10°° 60.10°°
(1/°C)
Absor¢ao de agua (%) 0 1,0al5 1,0
Densidade 2,60 1,10a 1,20 1,20
(g/cm’)
Alongamento na ruptura (%) | — ------ L0a50 | e

Tabela 1

Propriedades tipicas de resinas e de fibras de vidro. O alongamento de ruptura das resinas pode variar entre
1,0% e 5,0%. Os modulos e os coeficientes de dilatagdo térmica derivados neste livro tomam como referéncia
a resina padrdo cujas propriedades sdo mostradas acima. O erro decorrente dessa simplificacdo é pequeno
e pode ser ignorado.

3 — Densidade e espessura de laminas. Antes de descrever as ldminas comerciais, vamos
discutir algumas relagdes gerais aplicaveis a elas.

A densidade de qualquer lamina € calculada pelas expressoes

1 (1)
d= (vidro) (res)
+
2,6 1,2
3,12 (1A)

T 12+ La(res)



Onde

d é a densidade da ldmina (g/cm?)

(vidro) é o teor de vidro por peso

(res) é o teor de resina por peso

2,6 é a densidade do vidro (g/cm3)

1,2 é a densidade padrdo da resina (g/cm?)

O peso de qualquer lamina pode ser calculado conhecendo sua area, densidade e espessura

Peso = (area).(densidade).(espessura) )

Na equacio acima o peso ¢ obtido em kg, quando a 4rea é expressa em m?, a densidade em
g/cm® e a espessura em mm.

Invertendo a equagdo (2), obtemos a espessura das laminas em fungdo do peso e da
densidade

espessura = peso 3)
(area) x (densidade)

O modulo de elasticidade da lamina, ¢ computado a partir do teor volumétrico de fibras de
vidro nela. Esse teor pode ser calculado a partir dos teores por peso e das densidades do
vidro e da resina

(vidro)
2,6 4)
o = (vidr0)+ (res)
2,6 1,2

VV

Entrando a identidade (vidro) = I — (res) na equacdo acima, obtemos

_ L,2x(vidro) (4A)
¥ 2,6 —1,4x% (vidro)

O teor volumétrico de fibras € usado para computar os médulos das laminas.

Exemplo 1. Calcular a densidade e o teor volumétrico de vidro de uma ldmina UD com 70% de
vidro por peso.

Lembrando que (res) + (vidro) = 1, temos que (res) = 1 — (0,70) = 0,30. Os cdlculos sdo feitos de
maneira direta, simplesmente substituindo os valores conhecidos nas equagoes acima.

B 3,12
1,2+ 1,4(res)



= _ 32 =1,93g/cm’
1,2 +1,4x(0,30)
_ 1,2x(vidro)

2,6 - 1,4 % (vidro)

1,2
= _ 12x(0,70) =0,52
2,6 - 1,4x(0,70)

Essa densidade da lamina e esse teor volumétrico de vidro serdo usados mais adiante para estimar
as propriedades das laminas UD.

4 - As laminas padrao. A figura 1 mostra uma lamina UD e seu sistema de referéncia
local, definido pelos eixos 1, 2, e 3. O leitor deve notar que, no sistema de referéncia local,
a direcdo das fibras UD coincide com o eixo 1. O eixo 2, naturalmente, ¢ perpendicular as
fibras. Nas aplicacdes industriais as laminas sdo submetidas a tensdes apenas no plano
definido pelos eixos 1 e 2 — estado plano de tensdes — e suas propriedades na dire¢ao 3 sao
irrelevantes. Este livro trata apenas das propriedades no plano 1 — 2 das laminas. Por
exemplo, os modulos Ei, E> e Gi2, valem apenas no plano das laminas, definido pelas
direcdes principais 1 e 2. Da mesma maneira, as resisténcias e os alongamentos criticos
discutidos nas paginas que seguem, valem apenas nesse plano. Repetimos que, na maioria
das aplicagdes, as laminas sdo submetidas a tensdes planas e suas propriedades na dire¢ao
3 sdo irrelevantes.

As quantidades de fibras e de resina nas laminas comerciais dependem do controle exercido
no processo de manufatura e da vontade do fabricante. Alguns fabricantes preferem
economizar resina e trabalham com altos teores de fibras. Outros, ao contario, preferem
usar baixos teores de fibras para ganhar produtividade. Outros simplesmente ndao controlam
seus processos e produzem aquilo que seus equipamentos e operarios podem produzir. A
grande variacdo nos teores de fibras e de resina impossibilita a generalizagdo das
propriedades mecanicas das ldminas comerciais. Por isso introduzimos o conceito de
lamina padrao.

As laminas padrdo tém teores e arranjos bem definidos de fibras. Suas propriedades sdo
conhecidas com grande precisdo. As laminas padrao sdo usadas para computar todas as
propriedades de qualquer laminado, real ou virtual. O uso das ldminas padrao permite ao
projetista fazer o célculo de equipamentos virtuais, ndo-existentes, sem conhecer os teores
reais de resina e de fibras. Esse conhecimento ¢ de extrema importancia, visto que os teores
reais ndo podem ser conhecidos “a priori”, antes da constru¢ao do equipamento.

Os equipamentos industriais raramente sao feitos adicionando cargas na resina. A excecao
fica por conta dos tubos que trabalham enterrados, que sdo feitos com um nucleo de resina
e areia, para melhor resistir ao peso do solo. Para os propositos deste livro vamos supor
que a areia seja a unica carga usada nos laminados de compoésitos — em tubos enterrados.
Considerando a lamina feita com areia, as cinco laminas padrao usadas comercialmente
sdo:



Ldmina (pic) com 30% de fibras picadas.

Lémina (tec) com 600 g/m? ou 800 g/m? de fibras tecidas.
Ldmina (UD) com 70% de fibras continuas unidirecionais
Ldmina (areia) com 80% de areia.

e Ldmina (res) de resina pura.

Como o leitor pode ver, sdo apenas cinco as laminas usadas comercialmente. Todos
laminados comerciais sdo feitos combinando essas cinco ldminas.

Dissemos que as laminas sao homogéneas e t€ém as mesmas propriedades em qualquer
ponto. Porém, essas propriedades podem variar com a direcdo. As laminas feitas com fibras
picadas ou com areia sao isotropicas, porque tém propriedades iguais em qualquer diregao.
As feitas com fibras tecidas ou unidirecionais (UD) tém propriedades diferentes em
dire¢des distintas. Portanto, as laminas podem ser isotropicas ou ndo, dependendo do
arranjo das fibras.

As laminas de fibras tecidas e de fibras UD tém dois planos ortogonais de simetria. A
intersecao desses planos com a superficie média dessas laminas define dois eixos, também
ortogonais, chamados de eixos principais. Neste livro, as dire¢cdes principais das laminas
de tecidos e de fibras UD sdo identificadas pelos eixos 1 e 2, como mostra a figura 1.

Fibras UD

Figura 1
Mostra as diregoes principais 1, 2 e 3 de laminas UD. As propriedades na dire¢do 3 sdo irrelevantes. A
direg¢do 1 coincide com a diregdo das fibras. A diregdo 2 é perpendicular as fibras.

O eixo 1 das laminas UD coincide com a dire¢do das fibras e o eixo 2 ¢ perpendicular a
elas. Para as 1aminas de fibras tecidas as diregdes 1 e 2 ficam respectivamente ao longo do
urdume (comprimento do rolo) e da trama (largura do rolo). As ldminas de areia e de fibras
picadas sdo isotropicas e para elas nao existem direcdes preferenciais, isto €, qualquer
direcdo pode ser considerada principal. Veremos no capitulo seguinte como calcular os



(1))

modulos de ldminas UD em duas diregdes ortogonais quaisquer “x” e “y” a partir de suas
propriedades nas direg¢des principais 1 e 2.

O restante deste capitulo mostra como determinar os mddulos das cinco ldminas padrao
nas diregdes principais 1 e 2. Os laminados feitos com essas laminas serdo estudados no
capitulo seguinte.

Exemplo 2. Explique a diferencga entre isotropia, ortotropia, anisotropia e quase-isotropia.

O termo isotropia é aplicavel a ldminas e laminados com modulos e resisténcias iguais em
qualquer direcdo. A anisotropia designa laminados nos quais os modulos e as resisténcias variam
com as diregoes. O termo ortotropia ¢ aplicavel a l[aminas e laminados com dois planos de simetria
para os quais é possivel definir duas diregcées principais 1 e 2. Os laminados quase-isotropicos
tém os modulos (mas ndo as resisténcias) iguais em todas diregoes. As laminas sdo sempre
isotropicas ou ortotropicas. Os laminados podem ser ortotropicos, anisotropicos ou quase-
isotropicos.

4.1 - Lamina padrio de fibras picadas. O teor de fibras de vidro adotado neste livro para
as laminas padrao de fibras picadas ¢ 30%. Portanto, para as laminas padrao de fibras
picadas, os teores de fibras e de resina sdo (vidro) = (pic) = 0,30 e (res) = 1,00 — 0,30 =
0,70. Essas laminas podem ter varias espessuras, dependendo da vontade do projetista. O
exemplo que segue calcula as propriedades de uma lamina padrio feita com 450 g/m? de
fibras picadas.

Exemplo 3. Calcular a densidade, a espessura, o peso por m’, a quantidade de resina e o teor
volumétrico de fibras de vidro para laminas padrdo M450. As laminas de mantas com 450 g/m’
sdo representadas neste livro como M450.

Comegando pela densidade

1

d= (pic) N iresi

2,60 1,20

Como estamos tratando de lamina padrado, (pic) = 0,30 e (res) = 0,70.

1

~ 0,30 . 0.70
2,60 1,20

d =1,43g/cm’

A equagdo (14) produz o mesmo resultado

o312 3,12
12 +1L4(res) 1,2+14x(0,70)

=1,43g/cm’

Como a manta M450 tem 0,45 kg/m’ de vidro e o teor padrdo de vidro por peso é (pic) = 0,30, o
peso da lamina padrdo M450 é



4
Peso = 045 _ 1,5kg / m®
0,3

>

A quantidade de resina é obtida de maneira direta, considerando o teor padrdo de resina (res) =
0,70

Qres = 1,5 x 0,7 = 1,05 kg/m?

A espessura da lamina padrdo M450 é obtida por aplicagdo direta da formula mostrada antes

1
espessura = 1> =1,05mm
1,43

B

O teor volumétrico padrdo de fibras de vidro picadas é

0,30
2,60
v, =—=—" =017
vl 0,30 . 0.70 ’
2,60 1,20

O mesmo resultado é obtido usando a equagdo (44)

_ L2x(vidro)  1,2x0,30
2.6 -1L4x (vidro)  2,6—1,4x0,30

=0,17

As propriedades das ldminas padrdo de fibras picadas nas dire¢oes 1 e 2 podem ser estimadas
partindo do teor volumétrico de vidro. Os detalhes de calculo sdo mostrados no apéndice e os
resultados sdo apresentados na tabela 2.

Propriedades das liminas padrdo M450
Modulo de elasticidade E;=70000 E>=70000
(kg/cm?)
Relagoes de Poisson vi2 =0,30 var = 0,30
Modulo de cisalhamento Gi2=27000 G2 =27 000
(kg/cm?)
Coef. dilatacdo térmica o =250.10° o> =250.10°
(1/°C)
Coef. de dilatagdo hidrica pi1=0,19 p2=0,19
(1/g)
Espessura 1,05
(mm)

Tabela 2

As laminas de fibras picadas sdo isotropicas e tém as mesmas propriedades em todas as diregoes. Com
excegdo da espessura, as propriedades acima valem para qualquer lamina padrdo de fibras picadas



As laminas de fibras picadas feitas na pratica tém teores de vidro e propriedades diferentes do

padrdo mostrado na tabela 2. Isso é irrelevante, desde que a quantidade de fibras em kg/m’ seja a
mesma.

4.2 - Laminas tecidas padrio. As laminas padrao feitas com fibras tecidas T600 ou T800
tém espessura 0,85 mm. As propriedades dessas laminas sdo deduzidas no apéndice e
mostradas nas tabelas 3 e 4.

Propriedades das liminas padrdo T600

Modulo de elasticidade E; =180000 E,=112000
(kg/cm?)
Relagoes de Poisson vi2=0,30 v =0,19
Modulo de cisalhamento Gi2=24 000 G =24 000
(kg/cm?)
Coef. de dilatacdo térmica (1/°C) a;=14,8.10° ax=268.10°
Coef. de dilatagdo hidrica pr=10,08 p2=0,13
(1/g)
Espessura 0,85
(mm)

Tabela 3

Propriedades das laminas padrdo T600

Propriedades das laminas padrio T800

Modulo de elasticidade E;=190000 E,=170000
(kg/cm?)
Relagoes de Poisson vi2 = 0,30 vor = 0,27
Modulo de cisalhamento Gi2=27500 G2 =27 500
(kg/cm?)
Coef. de dilatagdo térmica o;=16,2.10° a;=187.10°
(1/°C)
Coef. de dilatagdo hidrica L1 =008 p2=10,09
(1/g)
Espessura 0,85
(mm)

Tabela 4

Propriedades das laminas padrdo T800

4.3 - Laminas UD padrao. As laminas de fibras unidirecionais podem ser feitas com
diversas espessuras € com teores de vidro que variam entre 60% e 80%. Este livro adota o
teor de vidro padrao (UD) = 0,70. As laminas UD sao ortotropicas e podem ser aplicadas
com as fibras orientadas em qualquer dire¢dao dos laminados. Veremos no capitulo seguinte
que os laminados cilindricos sdo feitos com as fibras UD orientadas fazendo angulos 6 =+
55%,0 =+ 70° ¢ © = 90° com o eixo longitudinal do cilindro. Veremos também que os



laminados comerciais sao balanceados, isto €, para cada lamina UD orientada com angulo
+ 0, existe outra de igual espessura, com angulo — 0.

A densidade das laminas de fibras UD padrao, com teor de vidro (UD) = 0,70, ¢

1

d= (UD) N (res)

2.60  1.20
de— ' _193g/cm’
T 070 030 g
2,60 1,20

O teor de fibras de vidro por volume para a lamina UD padrao ¢

_ 0,70/2,60 ~
“0,70/2,60 +0,30/1,20

>

Os modulos de elasticidade das laminas UD padrdo nas dire¢des principais 1 e 2 sdo
calculados a partir do teor volumétrico de vidro e das propriedades das fibras e da resina.
Os valores padrao sdo mostrados na tabela 5, sem detalhar os céalculos. Os detalhes sdo
mostrados no apéndice deste capitulo.

Propriedades das laminas UD padrio

Moédulo de elasticidade E; =400 000 E>=100000
(kg/cm?)
Relacgées de Poisson vi2=0,30 vz = 0,08
Modulo de cisalhamento Gi2=35000 G2 =35000
(kg/cm?)
Coef. de dilatagio térmica a;=7510° ax=45,0.10°
(1/°C)
Coef. de dilatagdo hidrica pir=10,04 p=0,18
(1/g)
Espessura Varia

Tabela 5

Propriedades da lamina UD padrado

4.4 - Laminas de areia padrao. As laminas de areia sdo usadas apenas no nucleo de tubos
enterrados, para aumentar a rigidez de anel sem agregar custos excessivos. A densidade da
areia ¢ 2,60, a mesma das fibras de vidro. O teor de areia padrdao adotado neste livro ¢
(areia) = 0,80.

A densidade da l1amina padrao de areia é



=1 ')1( )
a}"ela+res

2,60 1,20

1

~ 0,80 030
2,60 1,20

d =211g/cm’

A tabela 6 mostra as propriedades das ldminas padrdao com 80% de areia.

Propriedades das liminas padrdo de areia
Modulo de elasticidade E; =60 000 E>, =60 000
(kg/cm?)
Relagoes de Poisson vi2 = 0,30 vor = 0,30
Modulo de cisalhamento G12=23000 G2 =23000
(kg/cm?)
Coef- de dilatagdo térmica a;=13,0.10° oy =13,0.10°
(1/°C)
Coef. de dilatagdo hidrica pi=015 p2=015
(1/g)
Espessura Varia
Tabela 6

Propriedades da lamina de areia.

A tabela 7 mostra as propriedades das cinco laminas padrao. Os laminados comerciais sao
feitos combinando essas 1aminas

Tipo de ldmina
M450 Fibras tecidas UD Areia Resina
T600 T800
Teor de vidro 0,30 0,45 0,54 0,70 0,80 | --—---
(peso)
Teor de vidro 0,17 0,27 0,35 0,52 0,70 | --—---
(volume)
Espessura 1,05 0,85 0,85 varia varia varia
(mm)
Densidade 1,43 1,58 1,69 1,93 2,11 1,20
(g/cm3)
E; 70000 180000 190000 400000 60000 30000
(kg/cm?)
E, 70000 112000 170000 100000 60000 30000
(kg/cm?)
Vi2 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Vi 0,30 0,19 0,27 0,08 0,30 0,30




G2 27000 24000 27500 35000 23000 11500
(kg/cm?)

o 25.10° 14,8.10°° 16,2.10°° 7,5.10° 13.10°¢ 60.10°
(1/°C

o2 25.10° 26,8.10°° 18,7.10° 45.10° 13.10°° 60.10°
(1/°C)

b 0,19 0,08 0,08 0,04 0,15 0,40
(1/g)

B2 0,19 0,13 0,09 0,18 0,15 0,40
(1/g)

Tabela 7

Propriedades das laminas padrdo. Essas propriedades sdo usadas para caracterizar laminados.

A resposta estrutural dos laminados depende dos modulos, dos coeficientes de dilatacdo
térmica e da posi¢do das laminas em relacdo a superficie média. O capitulo seguinte mostra
como computar os modulos e os coeficientes de dilatagdo térmica de qualquer laminado,
virtual ou real.

5 — Resisténcias das laminas. As resisténcias das laminas sdo as tensdes ou o0s
alongamentos que produzem nelas densidades de trincas correspondentes a modos de falha
reconhecidos. Os alongamentos criticos, que produzem as falhas, sdo os umbrais de falha.
As laminas possuem quatro desses umbrais, correspondentes aos quatro modos de falha
estrutural reconhecidos. Sao eles:

Umbral de ruptura. O umbral de ruptura ¢ o alongamento, ou a densidade de trincas, que
inicia a ruptura da lamina. Esse umbral ¢ tradicionalmente reconhecido na literatura como
alongamento de ruptura. O umbral de ruptura tem pouca utilidade, porque os equipamentos
nao devem ser projetados com base na falha por ruptura

Umbral de rigidez. O umbral de rigidez ¢ o alongamento, ou a densidade de trincas, que
inicia a perda de rigidez da lamina. O umbral de rigidez ¢ usado para dimensionar
equipamentos submetidos a cargas ciclicas, como pas edlicas e pegas estruturais para uso
aeronautico ou automotivo.

Umbral de exudacdo. O umbral de exudacdo ¢ o alongamento, ou a densidade de trincas,
que inicia vazamento de liquidos através da lamina. O umbral de exudagdo ¢ usado para
dimensionar tubos que transportam liquidos de baixa agressividade, como 4gua ou esgoto
urbano.

Umbral de infiltracdo. O umbral de infiltracdo ¢ alongamento, ou a densidade de trincas,
que inicia a infiltragdo de produtos quimicos na lamina. O umbral de infiltracdo ¢ usado
para dimensionar tanques e tubos que trabalham em contato com produtos agressivos.

Os umbrais sao propriedades de laminas, exatamente como os modulos, a densidade e os
coeficientes de dilatagdo térmica. Porém, ao contrario dos coeficientes de dilatagao térmica
e dos mddulos, os umbrais dependem da tenacidade das resinas. A descri¢ao detalhada dos
umbrais de falha, incluindo o efeito da resina, estd no livro “Durability of Industrial



Composites”, segunda edi¢ao. Os valores constantes nas tabelas 8 e 9 foram extraidos desse

livro.
Umbrais de falha para laminas de fibras picadas
Modo de falha Simbolo Resina Resina Derakane 411 | Derakane 470
bisfendlica poliéster
Infiltragdo Ti 0,20 % 0,40% 0,50 % 0,35 %
Exudacgao Tw -—-- 0,80 % 1,10 % 0,80 %
Rigidez Ts - - - -
Ruptura Tr 1,50 % 1,50 % 2,50 % 1,50%
Tabela 8

Os umbrais de rigidez ndo se aplicam as laminas de fibras picadas.

Umbrais de falha para liminas de fibras UD na direcio perpendicular as fibras
Modo de falha Simbolo Resina Resina Derakane 411 | Derakane 470
bisfenolica poliéster

Infiltragdo Ti 0,20 % 0,40% 0,50 % 0,35 %

Exudacdo Tw - 0,45 % 0,55% 0,45 %
Rigidez Ts ---- 0,70% 1,00% -—--
Ruptura Tr 1,50 % 0,70% 1,00 % 0,60%

Tabela 9

As resinas poliéster bisfendlicas e a Derakane 470 sdo evitadas em estruturas sujeitas a falha por rigidez.




Apéndice
Moédulos das laminas padrao.
Os modulos das laminas padrao podem ser computados a partir das propriedades das fibras
e da resina. Os calculos sdo feitos usando formulas de micromecanica que levam em conta
0 arranjo e o teor volumétrico das fibras.
Laminas de fibras picadas: O teor volumétrico de vidro nas laminas padrao de fibras

picadas € Vyo1=0,17. Os modulos das fibras e da resina estdo listados na tabela 1. O modulo
de tragdo da lamina padrao ¢

»

E:%va xE, +(1-V,)xE
E =E, = %x 0,17 x 720000 + (1 — 0,17)x 30000 = 70.000kg / cm*

O modulo de cisalhamento padrao ¢

E
G —
2 2(1+v)
L= _70000 _ 27000kg / cm®
2(1+0,3)

Os coeficientes de dilatacdo térmica das laminas padrao de fibras picadas sdo

a, = a, =250x107°/C

Laminas UD: O teor volumétrico de vidro nas laminas UD padrao ¢ Vyo = 0,52. As
propriedades das fibras e da resina estdo na tabela 1. O mddulo de tracdo na direcdo 1 das
fibras ¢ calculado pela regra das misturas

E =V, xE, +(1-V,)xE,

E, =0,52x 720000 + (1—0,52)x 30000 = 400.000kg / cm>

O modulo de tragdo na diregdo 2, transversal as fibras, € calculado pela equagdo de Tsai-
Halpin com parametros n = 0,88 e £ = 2.



1+2x0,88x 0,52

E, = 30000 x
1-0,88x0,52

j;lOOOOOkg/anz

O modulo de cisalhamento das laminas UD padrao também ¢ calculado pela equacao de
Tsai-Halpin

Gu=G,x(MJ

I-nxV,

Gy = 11500 x| 152208830521 _ 55 40040 / cm?
1- 0,88 x 0,52

Léaminas de fibras tecidas: As laminas de fibras tecidas sdo modeladas como laminados
constituidos por duas laminas UD ortogonais ¢ uma lamina de resina. As quantidades de
fibras UD nas diregdes principais 1 e 2 e a espessura da ldmina de resina determinam os
moédulos e as demais propriedades das laminas tecidas.

Vamos exemplificar os calculos para laminas T600. Os tecidos com 600 g/m? sio
construidos com 2 laminas UD ortogonais, uma com 433 e outra com 175 gramas de fibras
UD por metro quadrado, respectivamente nas direcdes 1 e 2. As espessuras padrao dessas
laminas UD sao:

Lamina UD na direcao 1

. 0433
padio 0 7x1,93

=0,32mm

Lamina UD na direcao 2

.0
padrdo 0’7 x 1’93

=0,13mm

A espessura padrao da lamina T600 arbitrada neste livro € tec = 0,85 mm. Para completar
essa espessura, ¢ necessario acrescentar as duas laminas UD uma lamina de resina com
espessura

t, = 0,85 — (0,32 + 0,13) = 0,40 mm

Com a inclusao dessa lamina de resina, os modulos das laminas tecidas T600 sao

_ 400000 x 0,32 + 100000 x 0,13 4+ 30000 x 0,40

— 2
E, = 0.85 = 180000 kg/cm

400000 x 0,13 + 100000 x 0,32 + 30000 x 0,40
E, = 085 =112 000 kg /cm?




35000 x 0,45 + 11500 x (0,85 — 0,45)

— — 2
12 = 0.85 = 24 000kg/cm

Para os tecidos T800, que tém 433 e 347 gramas de fibras UD por metro quadrado
respectivamente nas diregdes 1 e 2, as espessuras padrao das laminas UD sao:

Na diregao 1

4

tpadrdo = ﬂ = 0’32mm
0,7x1,93

Na direcao 2

! padrio = _0.347 =0,26mm
0,7x1,93

Para completar a espessura padrao 0,85 mm, € necessario acrescentar as duas laminas UD
uma lamina de resina com espessura 0,85 — (0,32 + 0,26) = 0,27 mm. Com essa inclusdo,
os modulos das laminas padrao de tecido T800 sao

_ 400000 x 0,32 + 100000 x 0,26 + 30000 x 0,27

=190 000 kg/cm?

te 0,85
400000 x 0,26 + 100000 x 0,32 + 30000 x 0,27
E, = T =170 000 kg/cm?

35000 x 0,58 + 11500 x (0,85 — 0,58)
Grz = 0,85

=27 500kg/cm?

As laminas T600 e T800 tém a mesma espessura padrao 0,85 mm. Os moddulos de
elasticidade padrao sdo os aqui deduzidos. Essas grandezas sao usadas em todos exemplos
numéricos deste livro.

Os modulos das 1aminas padrao podem também ser medidos pelos tradicionais ensaios em
laboratorio.



Capitulo 2
Propriedades elasticas de laminados

Lei das misturas

1 — Introdugéao. Vimos no capitulo anterior que os laminados comerciais sdo construidos
combinando cinco tipos de ladminas, classificadas conforme o arranjo das fibras. O presente
capitulo mostra como computar as propriedades de laminados a partir das propriedades
dessas laminas. As propriedades das laminas variam com o teor de fibras e isso ¢ um grande
complicador. Porém, essa dificuldade pode ser eliminada usando laminas padrio de
composicdes fixas e propriedades conhecidas. Os cdlculos estruturais sdo feitos para
laminados padrao, construidos com laminas padrao.

A lei das misturas sera usada para computar os modulos, as relacdes de Poisson e todos
coeficientes de dilatagdo de qualquer laminado feito com laminas padrao. Existem duas
versoes para a lei das misturas:

o Lei das misturas unidimensional, que ignora as interagoes entre as laminas. Essa versdo é
simples de usar, mas da resultados ligeiramente inferiores aos reais.

o Lei das misturas matricial, que faz uso das interacoes entre as laminas. Essa versdo é um
pouco mais complicada que a unidimensional, mas da resultados exatos.

Este capitulo trata apenas do modelo simples, unidimensional. O modelo matricial exato, que
leva em conta a interag@o das 1dminas, ¢ discutido no capitulo 5.

A lei das misturas computa as propriedades de laminados a partir das propriedades das
laminas discutidas no capitulo anterior. O estudo inicia com a computagdo dos modulos. As
relagdes de Poisson e os coeficientes de dilatagdo sdo discutidas na sequéncia.

2 — Laminados cilindricos. A andlise de laminados cilindricos ¢ feita no sistema de
referéncia global, definido pelos eixos ortogonais de simetria X — y da estrutura. Para
estruturas cilindricas, a direcdo longitudinal (axial) ¢ identificada como “eixo x” e a
circunferencial como “eixo y”. As propriedades do laminado sdo computadas girando as
propriedades das ldminas de seus respectivos sistemas locais 1 — 2 para o sistema global x —
y. A figura 1 mostra o angulo + 0, formado pela dire¢cdo 1 de 1amina UD com a direc¢do axial
“x”” da estrutura. O angulo que define a orientagdo das fibras UD ¢ positivo quando medido
na dire¢do anti-horaria. A figura mostra o sistema global x — y da estrutura e o sistema local
1 —2 da lamina UD.



Fibras UD

NAe

o |

Figura 1

As propriedades das laminas discutidas no capitulo 1 valem para o sistema de referéncia local 1 — 2. As
propriedades dos laminados sdo expressas no sistema global x —y. As laminas podem ser orientadas de maneira
arbitraria nos laminados, de modo que seu eixo local 1 pode fazer qualquer angulo “0” com o eixo global “x”.
No caso especifico de estruturas cilindricas, o dngulo “6” é sempre medido no sentido anti-horario entre a
dire¢do “x” (axial) do laminado e a direcdo 1 das fibras.

Os esquemas de laminacdo devem explicitar de maneira clara as posigdes e as orientacdes
das laminas nos laminados. A convengao universalmente usada estabelece que os angulos de
orientacao das laminas sejam medidos no sentido anti-horério, entre eixo global x e o eixo
local 1. Por exemplo, um laminado cilindrico formado por duas ldminas M450 e cinco
laminas UD, orientadas com angulos 0, 30, — 45, — 60 e 90 em relacdo ao eixo longitudinal
X, € representado como:

M/M/0/30/-45/-60/90

Nas estruturas cilindricas, o angulo 0 ¢ sempre formado pelo eixo global x e o eixo local 1.

O angulo “0” ¢ considerado positivo no sentido anti-horario, como mostra a figura 1.

Os laminados sdo simétricos se, para cada lamina distando + z da superficie média, existe
outra igual na posicdo — z. Esses esquemas tém as laminas dispostas de maneira simétrica em
relacdo a superficie média do laminado. Os laminados sdo balanceados se, para cada lamina
com angulo +0, outra igual com angulo —0. A posi¢do das ldminas “balanceadas” ¢
irrelevante. Para simplificar a andlise, os projetistas geralmente criam estruturas com
laminados simétricos e balanceados.

Os laminados simétricos ndo sdo necessariamente balanceados e os balanceados ndo sdo
necessariamente simétricos. Porém, € possivel fazer laminados a0 mesmo tempo simétricos
e balanceados. Por exemplo: O laminado +30/-30/+30/-30 ¢ balanceado, porque tem duas
laminas com angulo + 30 e duas com angulo — 30; porém, ele ndo ¢ simétrico, porque as
laminas de mesmo angulo nado estdo simetricamente dispostas em relagdo a superficie média.
Por outro lado, o laminado representado pelo esquema +30/-30/-30/+30 ¢ balanceado e
simétrico. O esquema M/M/+70/-70/+70 ndo ¢ balanceado nem simétrico. O laminado
M/M/+70/-70/+70/-70 ¢ balanceado, mas nao ¢ simétrico. E assim por diante. Os conceitos
de simetria e de balanceamento sdo faceis de entender.



Os equipamentos de composito usados em ambientes agressivos geralmente tém barreiras de
corrosao internas de fibras picadas e laminados estruturais de fibras UD. Os laminados feitos
com fibras UD e barreira de corrosdo ndo sdo simétricos. Mas, eles podem e devem ser
balanceados. A simetria ¢ importante em laminados submetidos a cargas de flexao, sendo
irrelevante em equipamentos cilindricos que trabalham sob pressdo interna. Mas, o
balanceamento ¢ necessario em todas as aplicagdes. Podemos dizer que todos laminados
comerciais sdo balanceados, isto ¢, para cada lamina UD com angulo +6 sempre existe outra
igual com angulo —60.

Exemplo 1. O projetista determina que um tubo de compdsito deva ser feito enrolando 4 ldminas UD
com dngulo + 55 graus e 3 laminas UD com dngulo — 55 graus. Explique porque esse esquema de
laminagdo ndo é adequado.

O esquema ndo é balanceado. Os tubos torcem quando pressurizados. O laminado deve ser feito
balanceado, com o mesmo numero de ldminas nas direcoes + 55 e — 55.

3 - Os laminados comerciais. Os laminados comerciais sdo feitos combinando as cinco
laminas padrdo descritas no capitulo anterior. Essa combinacdo ¢ escolhida pelo projetista
levando em conta o processo de laminagdo e as exigéncias da aplicacdo. A tabela 1 mostra a
relacdo entre os processos € as laminas. As cinco laminas padrdo podem ser combinadas de
varias maneiras, possibilitando a criagdo de um nimero enorme de laminados diferentes, cada
um com suas propriedades. A liberdade de criar diferentes esquemas de laminagdo torna
impraticavel o tabelamento das propriedades mecanicas de laminados. A solugdo para essa
complicacdo ¢ o uso de expressdes matematicas para computar essas propriedades em funcao
dos tipos, das espessuras e dos arranjos das laminas. A computagdo ¢ feita com base na
arquitetura do laminado e nas propriedades das laminas padrao.

Este capitulo usa a lei das misturas unidimensional para computar as propriedades de
laminados cilindricos comerciais.

Processo Laminas usadas
Laminag¢do manual Fibras picadas, fibras tecidas e resina
Laminagdo com pistola Fibras picadas e resina
Laminag¢do hoop — chop Fibras picadas, fibras UD, areia e resina
Laminagdo por enrolamento Fibras UD, areia e resina

Tabela 1
Os laminados feitos com fibras picadas sdo isotropicos e tém as mesmas propriedades em qualquer dire¢do.
Os feitos com fibras tecidas ou fibras UD tém propriedades que variam com a dire¢do.

As propriedades das laminas padrdo referidas aos sistemas locais 1 — 2 sdo conhecidas e
listadas na tabela 7 do capitulo anterior. Para calcular as contribui¢des dessas laminas nos



laminados € necessario girar suas propriedades dos sistemas locais 1 — 2 para o sistema global
x —y. As laminas de resina, de fibras picadas e de areia sdo isotropicas e suas propriedades
ndo precisam ser giradas. Porém, as propriedades das laminas de fibras UD sao diferentes
nas diregdes 1 e 2 e precisam ser giradas.

Os laminados comerciais sdo idealizados pelos projetistas para facilitar o processo de
laminacao e a analise estrutural. Por exemplo, as laminas de tecidos sdo sempre posicionadas
com as diregdes principais 1 e 2 alinhadas com as dire¢des globais “y” e “x”. Da mesma
maneira, nos laminados feitos pelo processo hoop-chop as laminas UD sao enroladas com
angulo 0 = 90 graus, isto ¢, com suas dire¢des 1 e 2 alinhadas ao longo das direcdes globais
y e X. As laminas UD nessas condi¢des tém suas direcdes principais 1 e 2 alinhadas com o

sistema global x — y e suas propriedades ndo precisam ser giradas.

Nos laminados cruzados, as 1aminas UD sdo posicionadas com suas dire¢des locais 1 fazendo
angulos =+ 0 com a direcdo global “x”. Nessa situag@o suas propriedades precisam ser giradas
do sistema local 1 — 2 para o sistema global x —y. Os laminados comerciais usam apenas
quatro angulos para as fibras UD.

e  Para vasos de pressdo e tubos aéreos, as ldminas UD sdo enroladas com angulo 6 = £ 55
graus. Esses laminados sdo conhecidos como UDS5.

e Para tubos enterrados e tanques verticais cilindricos, as ladminas UD sdo enroladas com
angulo © = £ 70 graus. Esses laminados sdo conhecidos como UD70.

e  Para laminados “hoop-chop”, as laminas UD sdo paralelas a dire¢do y. Nessas laminados
as laminas UD sdo referidas como UD90.

e  Para perfis pultrudados, as laminas UD sdo orientadas na dire¢do x, sendo por isso referidas
como UDO.

O uso de apenas quatro angulos facilita a analise de laminados comerciais feitos com laminas
UD. As propriedades das ldminas UD giradas para as diregdes x — y sdo conhecidas e
tabeladas em todos esses casos.

4 - Sistemas locais e sistema global. Vamos fazer uma pausa para saber onde estamos.
Temos cinco laminas padrdo que podem ser combinadas a vontade para produzir laminados
comerciais. As laminas de resina, de areia e de fibras picadas sdo isotrdpicas € nao tém
direcdes preferenciais. Para elas todas as dire¢des sdo equivalentes. As laminas de tecidos
sao laminadas de modo que suas direcdes principais 1 — 2 coincidam com os eixos globais y
— X. As laminas UD podem ser posicionadas com suas diregdes principais 1 (dire¢des das
fibras) fazendo angulos 0 = = 55°% 0 == 70° 0 = 90° ou 0 = 0° com o eixo longitudinal “x”
da estrutura.

As propriedades das laminas de resina, de areia e de fibras picadas ndo precisam ser giradas
do sistema local 1 — 2 para o sistema global x —y. As Unicas laminas cujas propriedades
precisam ser giradas sdo as UD0O, UD90, UDS55 e as UD70. Os modulos e os coeficientes de
dilatacdo térmica dessas laminas, depois de girados dos sistemas locais 1 — 2 para o sistema
global x —y, sdo mostrados na tabela 2.



As formulas usadas para transformar as propriedades das laminas UD do sistema local 1 —2
para o sistema global x —y serdo discutidas mais adiante, quando tratarmos da representacdo
matricial das laminas. Os valores seguintes sao aplicaveis.

Propriedade UD55 UD70 UD90 UDO
(Hoop-chop) (Pultrusdo)
E (kg/cm?) 96 300 92 800 100 000 400 000
E, (kg/cm?) 170 800 298 200 400 000 100 000
Vay (----) 0,39 0,18 0,08 0,30
Vyx (----) 0,70 0,59 0,30 0,08
Gy (kg/cm?) 101 200 66 000 35000 35000
a, (1/°C) 32,6.10°° 40,6.10°° 45,0.10°° 7,5.10°°
ay (1/°C) 19,9.10°¢ 11,8.10°¢ 7,5.10°° 45,0.10°¢
Ayy (1/°C) +32,5%x107° +24,0 x 107° 0 0
B 0,13 0,12 0,18 0,04
By 0,09 0,09 0,04 0,18
Bxy 10,13 40,09 0 0
Tabela 2

Mostra as propriedades no sistema global de laminas UD enroladas com varios angulos. O teor de vidro é o
padrdo, (UD) = 0,70.

A seguir mostramos como usar a lei das misturas unidimensional para calcular os modulos,
as relacdes de Poisson e os coeficientes de dilatacdo de qualquer laminado.

Exemplo 2. Explicar a diferencga entre os modulos de laminas e os modulos de laminados.

Os modulos de ldminas sdo expressos como E; e E>nas diregoes principais 1 e 2 da lamina. Cada
lamina tem seus modulos especificos.

Os laminados sdo feitos combinando laminas de espessuras diferentes, modulos diferentes e que
podem ser orientadas em qualquer dire¢do. Para eles sdo definidos modulos médios, computados
usando a regra das misturas. Os modulos médios de laminados sdo expressos como E. e E,
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respectivamente nas diregoes globais “x” e "y ”.

5 — Laminados virtuais. Para projetar estruturas novas, ndo-existentes, o projetista precisa
conhecer as propriedades de laminados ainda ndo construidos. Como os laminados nao
existem, ndo ¢ possivel medir suas propriedades. O projetista ndo conhece “a priori” as
propriedades da estrutura que serd produzida. E, sem conhecer as propriedades, ele nao pode
fazer previsdes para o desempenho dela.



Para resolver essa dificuldade, o projetista usa as propriedades das laminas padrio
desenvolvidas no capitulo anterior. As lamias padrao tém composi¢des fixas e propriedades
bem definidas. As propriedades dos laminados feitos com elas podem ser computadas com
precisdo usando a lei das misturas. Os laminados projetados dessa maneira, com laminas
padrdo, sdo ficcdes matematicas que ndo existem no mundo real. Esses laminados virtuais
sao idealizagdes arbitradas para permitir a execugdo de calculos. Depois de construidos, os
laminados reais podem ter suas propriedades medidas e comparadas com as dos virtuais. O
erro € muito pequeno, justificando o uso dos laminados padrao.

Antes de mostrar como obter as propriedades de laminados virtuais, vamos alertar o leitor
para uma simplificacdo inerente a lei das misturas unidimensional. A simplificacdo ¢ a
seguinte. E sabido que os médulos das laminas embutidas em laminados sdo ligeiramente
maiores que os mdédulos das mesmas laminas isoladas. A explicagdo para isso ¢ que em
laminados as laminas trabalham coladas umas nas outras, sendo forcadas a deformar de
maneira uniforme, como uma estrutura tinica. Nessa condi¢ao o efeito Poisson entra em acao
e incrementa os modulos das laminas. A maneira correta de computar as propriedades de
laminados ¢ usando o protocolo matricial desenvolvido no capitulo 5. O protocolo matricial
leva em conta o efeito Poisson e da valores corretos para as propriedades. Este capitulo usa
a lei das misturas unidimensionais, que supde as laminas trabalhando independentes umas
das outras, sem acionar o efeito Poisson. Essa simplificacdo introduz um pequeno erro nos
valores calculados. Os modulos obtidos dessa maneira sdo ligeiramente inferiores aos reais,
mas a abordagem ¢ simples de usar e da resultados satisfatorios. Dito isso, passemos ao
calculo dos mddulos de laminados virtuais usando a lei das misturas unidimensional.

5.1 — Médulos de tracio e de cisalhamento de laminados virtuais. De acordo com a lei
das misturas, os modulos e os coeficientes de dilatagdo de qualquer laminado — real ou virtual
— podem ser obtidos somando as contribui¢des das laminas no sistema global x — y. Para
computar essas contribuicdes € preciso girar os modulos e os coeficientes de dilatacdao
térmica dos sistemas locais 1 — 2 das 1aminas para o sistema global x —y. Esse procedimento
foi discutido na secdo anterior. O projetista inicia o estudo de laminados virtuais conhecendo
todas as propriedades de todas as laminas, nas diregdes x —y.

Os moédulos de laminados virtuais computados usando a regra das misturas unidimensional

(&
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Onde E e t sdo respectivamente o modulo e a espessura do laminado. Os modulos e as
espessuras das laminas padrao sao designados pelos subscritos correspondentes

pic ldmina de fibras picadas



tec ldmina de fibras tecidas
UD ldmina de fibras UD
areia lamina feita com areia
r ldmina de resina

A espessura do laminado ¢ obtida somando as espessuras das laminas
t= tpic + tiec + typ + tareia T tr

Pela lei das misturas, o modulo de tragao de laminados ¢ a média ponderada dos modulos das
laminas, tomando como pesos as espessuras. Essa equacdo vale para qualquer laminado, real
ou virtual. Porém, ela ndo pode ser usada para laminados reais, porque para eles as espessuras
e os modulos das 1dminas sdo desconhecidos.

Sendo assim, a equagdo acima ¢ usada apenas para computar os médulos de laminados
virtuais, feitos com laminas padrao de modulos conhecidos e espessuras arbitradas pelo
projetista. Repetindo, a equacdo mostrada ¢ usada para computar as propriedades de
laminados virtuais, que ainda nao foram construidos. Ela pode ser chamada de “equagao do
projetista”.

E 6bvio que os modulos dos laminados virtuais na dire¢ao global “x” devem ser computados
(14

usando as propriedades das laminas na direcdo “x”. O mesmo vale para a direcdo “y” e para
o modulo de cisalhamento. A equagao (1) inclui os trés mddulos.
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Repetimos que a equacdo (1) ¢ usada para computar os modulos de equipamentos em fase de
projeto. Os laminados virtuais sdo concebidos com laminas padrdo — de modulos conhecidos
— e espessuras arbitradas pelo projetista. O projetista usa as espessuras arbitradas e os
modulos conhecidos das 1aminas padrao para computar as propriedades do laminado virtual,
imagindrio e inexistente. Essas propriedades sdo usadas para fazer a andlise estrutural do
equipamento virtual, em fase de projeto. Em geral a andlise feita com as propriedades do
primeiro laminado arbitrado ndo atende as exigéncias da aplica¢do e novas tentativas devem
ser feitas. O processo € repetido até obter um laminado satisfatorio. Projetistas experientes
conseguem acertar o laminado com trés tentativas. Na primeira tentativa ele erra para mais,
na segunda ele erra para menos, ¢ na terceira ele acerta. O equipamento virtual assim
calculado pode, entdo, ser construido.

Dessa maneira obtemos a especificacdo de um laminado ndo-existente, que atende as
exigéncias da aplicacdo. As espessuras das laminas desse laminado virtual sdao escolhas do
projetista. As propriedades das laminas padrao sdo as especificadas no capitulo 1.

Os fabricantes ndo sabem ajustar seus processos em funcao das espessuras de laminas. Eles
sabem fazer ajustes para as quantidades de materiais que entram no processo, mas nao para



as espessuras de laminas. Por isso o projetista deve especificar as quantidades de cada
material por metro quadrado de cada lamina, necessarias para obter as espessuras desejadas.
Com essas informagdes os fabricantes se esforcam para fazer o laminado especificado.
Obviamente, ele nunca consegue acertar exatamente essas quantidades, produzindo
laminados ligeiramente diferentes do especificado.

As quantidades de material por metro quadrado correspondentes as espessuras padrao
especificadas para cada lamina s3o

Qpic = 0,30 X 1,43 X ;e = 0,43 Xt

Onde 1,43 g/cm’® é a densidade da 14mina padrio feita com 30% de fibras picadas

Qup = 0,70 X 1,93 X typ = 1,35 X typ

Onde 1,93 g/cm? é a densidade da 1amina padrdo UD feita com 70% de fibras de vidro
Qareia = 0,80 X 2,11 X toreiq = 1,69 X tareia

Onde 2,11 g/cm?® é a densidade da 1dmina padrdo feita com 80% de areia.

Qres = 1,43 Xt X 0,7 + 1,93 X typ X 0,3 + 2,11 X tgpeiq X 0,2 + 1,20 X ¢,

Qres = tpic + 0,58 X typ + 0,42 X tgpeiq + 1,20 X 8,

As equagdes acima computam as quantidades de material correspondentes as espessuras
arbitradas pelo projetista. Observe que a quantidade de resina depende das espessuras de
todas laminas. As laminas de tecido e de mantas sdo fornecidas com pesos por metro
quadrado bem definidos e ndo precisam de equacdes como essas.

Os teores de fibras, de areia e de resina do laminado virtual podem ser calculados a partir das
quantidades de materiais arbitradas pelo projetista. Vamos mostrar como fazer isso.

O peso do laminado virtual por metro quadrado ¢

Q= Qpic + Qup + Qareia + Qres

Os teores para o laminado virtual sao, por defini¢ao

(pic) = 2*
QUD
UD) = =2
(UD) 0
(areia) — Qa‘reia

Q



QTES
(res) =

Q
Vemos que ¢ facil determinar os teores ¢ as quantidades de materiais correspondentes as

espessuras arbitradas pelo projetista. Com essas informagdes, o fabricante ajusta seu processo
para iniciar a producao.

5.2 — Corte de resina pelo fabricante. Geralmente os fabricantes fazem tudo que podem
para “economizar” na fabricagdo dos equipamentos. A maneira mais facil de fazer isso ¢
reduzir a quantidade de resina especificada. Ele pode fazer isso sem problemas, desde que as
quantidades de fibras e de areia sejam respeitadas. As razdes que levam o fabricante a alterar
a quantidade de resina proposta no projeto sao

e Reducgdo de custo

e Ajuste no processo para acomodar resinas de viscosidades diferentes
e Umectacdo de areias com granulometrias diferentes

e Impregnacdo de fibras de fornecedores diferentes

Sabemos que os modulos padrdo valem para laminas com 70% de fibras UD, 30% de fibras
picadas e 80% de areia. Na pratica esses teores nunca acontecem, seja por falta de precisdo
nos processos de producao, ou porque o fabricante altera deliberadamente a quantidade de
resina. O que mais acontece ¢ o fabricante cortar a resina, para reduzir custos. Raras vezes o
fabricante aumenta a quantidade de resina. Como veremos em seguida, essa pratica nao
invalida a utilidade dos laminados virtuais projetados usando o conceito de laminas padrao.

A quantidade padrao de resina especificada pelo projetista ¢

Qres = tpic + 0,58 X tUD + 0,42 X tareia + 1,20 X tT

A relacdo A entre a quantidade R de resina “escolhida” pelo fabricante e a quantidade padrao
é

_ R
QT@S

A

R
A=
tpic + 0,58 X typ + 0,42 X tayeiq + 1,20 X t,

R =AX (tpic + 0,58 X typ + 0,42 X tareiq + 1,20 X ;)
A equagdo acima computa a quantidade R de resina efetivamente usada pelo fabricante.

Exemplo 3 — O projetista arbitra as espessuras abaixo para um laminado hoop-chop em fase de
projeto.

tyic = 2,0 mm
tUD = 3,0 mm
tareia = 8,0 mm



t, =06 mm
t=20+30+80+0,6=136mm

O fabricante decide usar A = 80,0% da resina especificada. Ele tem toda liberdade para fazer isso,
desde que as quantidades de fibras e de areia sejam mantidas. Vamos computar a quantidade de
resina realmente usada e o efeito dessa alterag¢do na espessura do laminado.

R =AX (tpic + 0,58 X typ + 0,42 X tyreiq + 1,20 X ;)

R = 080x(20+0,58x%x3,0+0,42 x 8,0+ 1,20 X 0,6)

R =626 kg/m?

A quantidade de resina economizada é

Resina economizada = 0,20 X (2,0 + 0,58 x 3,0 + 0,42 x 8,0 + 1,20 X 0,6) = 1,56 kg/m?
Essa quantidade de resina economizada corresponde a espessura

t—1'56—130
120 oUmm

Portanto, o corte de 20% na quantidade de resina reduz a espessura do laminado de 13,6 mm para
12,3 mm.

Essa reducdo de espessura acontece na resina. O fabricante mantém inalteradas as
quantidades de fibras e de areia especificadas pelo projetista. Porém, fica a pergunta:

Sera que os laminados modificados pelos fabricantes tém propriedades consistentes com as
dos laminados padrdao?

Essa pergunta € respondida em seguida.

A equagdo (1) vale para qualquer laminado, real ou virtual. A influéncia de variagdes na
quantidade de resina ¢ determinada pelas variagdes das espessuras. Se a espessura for
aumentada, o laminado tem excesso de resina. Se reduzida, tem escassez. Em outras palavras,
os modulos de laminados com resina fora do padrdo diferem dos valores padrdo apenas na
pequena contribui¢do decorrente da variagdo de espessura resultante do excesso ou da
escassez de resina

Ext= Epadréo X tpadréo + Er X (t - tpadréo)

Essa expressdo relaciona os modulos de laminados padrao com os de laminados construidos
com quantidades de resina fora do padrao. Esses mddulos sao diferentes, como podemos ver.
Na pratica, porém, as diferencas entre as espessuras real e padrdo sdo pequenas e a equagao
acima simplifica para

Ext= Epadréo X tpadréo



Do exposto, concluimos que a variagao de espessura resultante de cortes ou incrementos na
quantidade de resina é compensada pela variagdo de moddulo. A andlise feita usando
laminados padrao vale para qualquer laminado, com qualquer quantidade de resina, desde
que as quantidades de fibras e de areia sejam as mesmas.

Até aqui tratamos de laminados virtuais, ndo-existentes, ¢ ainda na fase de projeto. Vamos
agora analisar os mddulos de laminados reais, existentes.

6 — Laminados reais. Muitas vezes o inspetor deve avaliar a capacidade estrutural de
equipamentos existentes. Nessas situagdes, a equacdo (1) ndo pode ser usada, porque as
espessuras ¢ os modulos das laminas de laminados reais sao desconhecidos. Nesses casos as
propriedades do laminado sdo computadas a partir dos teores de vidro, de areia e de resina.
Precisamos, portanto, modificar a equacao (1) para calcular os modulos de laminados reais
em funcdo dos teores de fibras, de areia e de resina — faceis de medir em laminados reais —
em lugar das espessuras e dos modulos das laminas individuais.

A equagdo (2) calcula os modulos de laminados reais, quando sao conhecidos os teores de
fibras de vidro, de areia e de resina. Nessa equacdo, a contribuicdo das laminas de fibras
tecidas foi ignorada, porque os tecidos nunca sao usados em laminados comerciais feitos com
fibras UD e areia.

E, 163000(pic) + 0,74E, (UD) + 35500(areia) + 25000 x K
3,12 . .

E, | = [W] 163000(pic) + 0,74E2, (UD) + 35500(areia) + 25000 x K )

Gy 62900(pic) + 0,74Gy, (UD) + 13600 (areia) + 9610 x K

Onde
K = (res) — E (UD) + 2 (pic) + 2 (areia)] ¢ a secura do laminado

3,12

——— | ¢ a densidade do laminado
1,20+1,40(res)

- |

Nas equacgdes acima, (res), (pic), (UD) e (areia), sdo os teores desses materiais, medidos
queimando corpos de prova.

A secura do laminado, K, indica excesso ou escassez de resina em relacdo a quantidade
padrao. Se K> 1, o laminado tem mais resina que o padrao, isto €, tem excesso de resina. Se
K <1, o laminado ¢ seco. A secura do laminado nada mais ¢ que um indicador da quantidade
de resina em relacdao ao padrdo. O fabricante pode, e frequentemente o faz, optar por fazer
laminados secos.

Exemplo 4. Explique a diferenca entre as equacgées (1) e (2).

A equacao (1) calcula os modulos de qualquer laminado usando as espessuras das laminas e seus
modulos. Essa equagdo é exata e vale sempre, para qualquer laminado. O problema com a equagdo
(1) é que as espessuras e os modulos das laminas embutidas em laminados reais sdo desconhecidos.
Por isso ela ¢ usada apenas para laminados virtuais, quando o projetista é livre para arbitrar as
espessuras de ldminas padrdo de modulos conhecidos.



A equacdo (2) calcula os modulos de laminados reais, usando os teores medidos de fibras, de areia
e de resina. Esses teores sdo faceis de medir queimando corpos de prova. A equagdo (2) é usada para
computar os modulos de laminados reais.

O projetista sempre usa a equagdo (1) para dimensionar equipamentos em fase de projeto. O
engenheiro de inspe¢do sempre usa a equagdo (2) para estimar os modulos de laminados reais. Essas
duas equacoes sdo idénticas, mas escritas de maneira diferente. Elas sdo deduzidas uma da outra e
produzem os mesmos valores para os modulos. A passagem da equacgdo (1) para a equagdo (2) é
mostrada no apéndice.

7 — Modulos de flexdao. Os médulos de flexdo de laminados sdo discutidos no apéndice 2
deste capitulo.

8 — Relacoes de Poisson. A lei das misturas unidimensional computa as relagcdes de Poisson

de laminados usando as mesmas formulas desenvolvidas para os mddulos de elasticidade.
Essas formulas sdo modificadas substituindo os médulos pelas relagdes de Poisson.

Para laminados virtuais, a computagao € feita usando as espessuras arbitradas para as laminas.

tareia tr

+Vr>(?

L t
— pbic yx VX UD
Vyx = Vpie X =+ Vige X = Vi X ==+ Vareia X

Eyx
ny = Vyx -
Ey
Geralmente os laminados feitos com fibras UD ndo usam tecidos e as equacdes acima podem
ser simplificadas para

tareia + v, X t?r

i t
_ pic yx UD
Vyx - Vpic X t + Vup X t + Vareia X

Eyx
ny = 'Vyx X E—
y

Para laminados reais, os calculos sao feitos usando os teores de fibras de vidro, de areia e de
resina. As laminas de fibras tecidas sdo ignoradas, porque elas ndo sao usadas em laminados
comerciais feitos com fibras UD ¢ areia.

~ 3,12
Vyx T 120 + 1,40(res)

] [0.70 % (pic) + 0,74 x v}, x (UD) + 0,18 x (areia) + 0,25 x K|

Ex

Vy = Vyx X =
Ey

Onde, como visto antes

K = (res) — B (UD) + g (pic) + g (areia)] ¢ a secura do laminado



_ [ 3,12

—] ¢ a densidade do laminado
1,20+1,40(res)

Os teores de resina, de fibras e de areia sdo medidos queimando corpos de prova extraidos
de laminados reais.

9 — Coeficientes de dilatacio. A lei das misturas unidimensional computa os coeficientes de
dilatacdo térmica e hidrica de qualquer laminado usando o conceito de laminas padrao.

Epic X apic X ztpic + EIJJCD X alng X tUD + Eareia X Agreia X tareia + Er X a, X tr

(Ix] Ex Xt

= y y

Oly Epic X apic X tpic + EUD X Xyp X tUD + +Eareia X Qgreia X tareia + Er X ay X tr
E, xt

Na equagdo acima “a” representa os coeficientes de dilatagdo térmica das laminas ¢ do laminado. Os
modulos e os coeficientes de dilatagdo das laminas padrao sdo conhecidos. Entrando esses valores
padrdo na equagdo acima, obtemos

1,75 X tpic + Ejjp X afip X typ + Efec X foe X tree + 0,78 X tgpeiq + 1,80 X ¢,
[ax] Ex Xt
@yl (1,75 Xty + Ejp X @y X typ + Efg X Qe X tree + 0,78 X tgreiq + 1,80 X ¢,

tec

E, xt

Esta expressao calcula os coeficientes de dilatacao térmica de laminados virtuais. Os mddulos
e os coeficientes de dilatagdo térmica das laminas padrdo sdo conhecidos com precisdo. As
espessuras das laminas sdo arbitradas pelo projetista. Este protocolo ¢ semelhante ao usado
para computar os modulos e as relagdes de Poisson de laminados virtuais.

Para laminados reais, existentes, os modulos, as espessuras e os coeficientes de dilatagdo das
laminas sdo desconhecidos. Nesses casos usamos a féormula abaixo, baseada nos teores de
cada constituinte.

4,08 x (pic) + 0,74 X E}p X afip X (UD) + 0,46 X (areia) + 1,50 x K

@ 3,12 E,
[Ofy] - [1,20 + 1,40(res)]|4,08 x (pic) + 0,74 x E};, X aj,, X (UD) + 0,46 x (areia) + 1,50 x K
E

y

Onde
K = (res) — E (UD) + g (pic) + g (areia)] ¢ a secura do laminado

_ [ 3,12
 11,20+1,40(res)

] ¢ a densidade do laminado

Na expressdo acima os médulos entram em kg/cm?® e os coeficientes de dilatagdo em 1/C.
Como explicado antes, K € a secura do laminado. A equacdo acima exclui as laminas de
tecido, que nunca sdo usadas em laminados que contém fibras UD. Os laminados feitos com
tecidos sdo analisados separadamente



Os coeficientes de dilatacdo hidrica sdo computados de maneira semelhante.

17500 Xty + Efp X Bip X typ + 16800 X typeiq + 12000 X t,

Bx _ E, Xt
,By] {17500 x tpic T ELJIID X BlJJ/D X typ + 16800 X tgeiq + 12000 X t,.
E, xt

Para laminados reais, existentes, usamos a formula baseada nos teores de cada constituinte.

40800 X (pic) + 0,74 x EX, X B&, x (UD) + 10000 x (areia) + 10000 x K
Bl 3,12 E,
[ﬁy] B [1,20 + 1,40(res)] 40800 X (pic) + 0,74 X E}, X B, x (UD) + 10000 x (areia) + 10000 x K

Ey

Onde
K = (res) — B (UD) + 2 (pic) + g (areia)] ¢ a secura do laminado.

Essa ¢ a equagdo dos teores para computar os coeficientes de dilatagdo hidrica de laminados
existentes. Nessa expressdo, os modulos entram em kg/cm?. Como explicado antes, K é a
secura do laminado. Essa equagdo exclui as laminas de tecido, visto elas nunca s3o usadas
em laminados que contém fibras UD.

10 — Conclusao. Vamos completar este capitulo resumindo nossas sugestdes para computar
as propriedades de laminados.

Para computar as propriedades de laminados virtuais, em fase de projeto, o projetista arbitra
as espessuras e a sequéncia das laminas padrdo. O uso de laminas padrdo de espessuras e
propriedades conhecidas permite o calculo imediato dos modulos de tragdo e de flexdo, das
relagdes de Poisson e dos coeficientes de dilatagdo térmica de qualquer laminado.

Para computar as propriedades de laminados reais, o inspetor queima corpos de prova e
determina:

A espessura do laminado

A sequéncia de laminagdo e a orientagdo das laminas UD.
As quantidades (kg/m’) de fibras e de areia de cada lamina.
Os teores de fibras, de areia e de resina no laminado.

Os teores de fibras, de areia e de resina sdo usados para computar as propriedades de
laminados reais.

A espessura do laminado, as quantidades de materiais em cada lamina e a sequéncia de
laminagdo, sdo usadas para computar os modulos de flexdo. A computagdo dos modulos de
flexdo de laminados a partir dos teores € um processo trabalhoso raramente feito na pratica.



Apéndice 1.

Derivando a equacio 2

Este apéndice mostra como chegar na equagdo (2) partindo da equagao (1).
O peso P de laminados de densidade d, area A e espessura t é

P=Axdxt

O peso da lamina padrao de fibras picadas nesse laminado ¢

Ppic = A X dpic X tyic

Lembrando que o teor de fibras picadas nas laminas padrdo ¢ 30%, o teor de fibras picadas
no laminado ¢

Axd . Xt .
ic)=0,30x —c_re
(p ) Axdxt
Da equagao acima tiramos

tpic _ d X (plC)
£ 030 xdy

Onde

!, €aespessura padrdo da ldmina de fibras picadas

t é a espessura do laminado
d é a densidade do laminado

d . € adensidade padrdo da Iémina de fibras picadas

( pz'c) é o teor de fibras picadas medido no laminado
0,30 é o teor de fibras picadas na Idmina padrdo

Para as demais laminas o raciocinio € o0 mesmo

typ _ dx (UD)

t 0,70 x dyp

tareia _ d X (areia)
t 0,80 X dgreiq




d X [(res) — [% (UD) +%(pic) +%(areia)]]

t
t 1,00 X d,pq

Para computar a relagao t./t da lamina de resina pura, os teores de resina presentes nas laminas
padrdo de fibras e de areia devem ser subtraidos do total medido no laminado. O teor de
resina além ou aquém do embutido nas laminas padrdo ¢ conhecido como secura do
laminado. A secura dos laminados ¢, portanto, computada pela equagao.

3 7 2
K = (res) — 7(UD) + g(pic) + g(areia)

A relagao entre as espessuras da resina e do laminado, t,/t, pode ser melhor representada
como

tr  dXxK
t 1,00 X dyes

As relagdes acima usam as densidades e as espessuras das laminas padrdo, que sdo
conhecidas. A espessura t, a densidade d e os teores sdo os reais, medidos em corpos de
prova. Fazendo as devidas substitui¢des na equacao (2.1) obtemos

tyi t t tarei t
— pbic tec Uub areia T
E = Epic X 2+ Eype X =2+ Eyp X 22 + Egpeiq X +Ep x T

t
Epic(pic) EUD (UD) Eareia (areia) Er X K

E=dx
0,30 X dp;e 0,70 Xdyp 0,80 X dgreiq 1,00 X dyg

As densidades e os modulos das laminas padrao sdo conhecidos e foram listados no capitulo
anterior

Epic 70000 163000
030X d,;,. 030x143"
Ejp Ejp
= = 0,74 x Ef
0,70 X dyp, 0,70 x 1,93 up
Ejp Ejp
= = 0,74 X E},
0,70 X dyp 0,70 x 1,93 ub
Bareia 60000 4000
0,80 X dgyeiq 0,80 x 2,11
E, 30000
= 25000

1,00 X d,p; 1,00 x 1,20
Entrando esses valores na equagdo acima, obtemos

E = d x [163000(pic) + 0,74 X E,,(UD) + 35300(areia) + 25000 X K]



A densidade do laminado expressa em fung¢do do teor de resina ¢

- {( pic)+ (UD)+1(areia) . (res)}

2,6 1,2

Lembrando que (pic)+(UD)+ (areia)+(res)=1

. 260x120 3,12
1,20 + 1,40(res) 1,20 + 1,40(res)

A equacao 2 finalmente aparece, derivada diretamente de (1)

E, 312 163000(pic) + 0,74EZ, (UD) + 35500 (areia) + 25000 x K
E, | = [1 T i40(res) 163000(pic) + 0,74EY, (UD) + 35500(areia) + 25000 x K
Gy ’ ’ 63000(pic) + 0,74G,, (UD) + 13600(areia) + 9610 X K

Onde K ¢ a secura do laminado, definida como
K = (res) — [5 WD) + 2 (pic) + ¢ (areia)
= (res 7 3 pic 3 areila

Exemplo 5. Dissemos no capitulo 1 que os modulos das laminas padrdo podem ser obtidos usando
equagoes de micromecdnica ou fazendo ensaios de laboratorio. O problema com os ensaios de
laboratorio ¢ a impossibilidade de fazer laminas padrdo com os teores exatos de fibras e de resina.
Essa dificuldade pode ser facilmente resolvida, como mostramos em seguida

O ensaio de tragdo feito em lamina de fibras picadas revelou as seguintes informagoes:

(pic) = 0,35

(res) = 0,65

E =78 200 kg/cm?

Vamos usar essas informagoes para determinar o modulo padrdo das ldminas de fibras picadas.

Os corpos de prova sdo construidos exclusivamente com fibras picadas. A secura K nesse caso é
7.

K = (res) — §(plc)

Os modulos desse laminado sdo

X(pic) + 25000 [(res) — g (pic)]

gx B 3,12 . : 7
Gy ~ 11,20 + 1,40(res) X(pic) +25000 [(7‘35) -3 (Plc))]
xy

Y (pic) + 9610 [(res) — ;(pic)]



Os pardmetros X e Y na equagdo acima sdo desconhecidos, porque estamos supondo que ndo
conhecemos os modulos padrdo dos laminados de fibras picadas. Alids, isso é exatamente o que
queremos determinar. Portanto, vamos substituir esses parametros pelos seus valores de defini¢do

Epic

T 1,43x03

Onde Eyi. é 0o modulo padrdo que queremos determinar
Entrando essa expressdo para X na equagdo acima, temos

3,12

E = Epic X (plC)
1,20 + 1,40(res)

1,43 x0,3

7
+ 25000 [(res) ~3 (pic)]l

3,12
1,20 + 1,40 x 0,65

Epic X 0,35

78200 = 1,43 x 0,3

7
+ 25000 [0,65 % 0,35”

Resolvendo, obtemos

Eyic = 70000 kg/cm?

Como vemos, os modulos padrdo podem ser medidos em laboratorio ensaiando
laminas com qualquer teor de fibras.



Apéndice 2

Moédulos de flexdo.

Os laminados de compdsitos combinam ldminas de espessuras e modulos diferentes,
posicionados de maneira arbitraria. Os mddulos de tragdo, compressdo e tor¢cao podem ser
facilmente computados, porque ndo dependem da posicao das ldminas nos laminados. Porém,
os modulos de flexdo dependem da posi¢ao das laminas, tornando seu calculo mais
complicado.

Alguns laminados sdo feitos com um tnico tipo de ldmina. Como exemplo, citamos os
construidos unicamente com fibras picadas, ou com fibras UD enroladas no mesmo angulo
+ 0. Nesses casos especiais, os laminados sdo considerados como laminas de grande
espessura, com modulos de tracdo iguais aos de flex@o. Essa ¢ uma conclusdao importante. Os
laminados feitos com um tUnico tipo de lamina, ou aqueles onde uma lamina predomina de
maneira evidente, tém modulos de flexdo idénticos aos de tragdao. Essa afirmacdo ¢ obvia e
nem precisava ser mencionada. Porém, nds insistimos nela para lembrar o leitor que os
laminados homogéneos, ou quase homogéneos, t¢ém maddulos de flexdo iguais aos de tracdo.

Assim, para laminados feitos unicamente com fibras picadas ou com ladminas UD enroladas
com o mesmo angulo, temos

E, =E]
E, =E}

Onde Ey e Ej, sdo os modulos de flexdo.
A igualdade entre os moédulos de tracao e de flexdo acontece apenas nos laminados quase

homogéneos. Para os laminados construidos com ldminas distintas, os modulos de flexdo
médios sao definidos pela rigidez de flexao.

E'xt3
12 ZZEL'XI"

.12
E =t—3XZEiX1L'




Onde

E'é 0o mddulo de flexdo do laminado

t é a espessura do laminado

Ei sdo os mddulos das distintas ldminas

I; sdo os momentos de inércia das diversas Idminas em relagcdo a superficie neutra do laminado.

O calculo dos mddulos de flexdo de laminados nao-homogéneos ¢ muito trabalhoso. Neste
livro vamos simplificar o trabalho, considerando os laminados comerciais simétricos e com
superficies neutras coincidentes com as superficies médias. Essa simplificagdo nem sempre
¢ valida, mas elimina a necessidade de determinar a posi¢@o da superficie neutra.

Com essa simplificagdo, os médulos de flexao de laminados ndo-homogéneos sao calculados
pelo protocolo seguinte:

Calculo da rigidez de flexdo. Os mddulos Ei das 1aminas devem ser conhecidos nas dire¢des
globais x e y. As espessuras ti das ldminas sao arbitradas nos laminados virtuais ou calculadas
nos reais. As distancias z; entre os centro de gravidade das laminas e a superficie média do
laminado sdo determinadas conhecendo suas espessuras e posi¢des. Assim, os momentos de
inércia das laminas em relagdo a superficie média do laminado sao:

t3

Il—ﬁ'i‘t XZ

A rigidez de flexdo do laminado ¢

Yaxi=y (e

Calculo da espessura do laminado. A espessura do laminado ¢ a soma das espessuras das
laminas

t= z ti

Calculo dos médulos de flexdo. Os modulos de flexdao do laminado nas diregdes x e y sdo
E; ZEX ( +t; X z; )
E, = ZE” ( +t; X z; )

Os parametros que entram nas equagdes acima sao conhecidos. Para laminados virtuais, em
fase de projeto, as espessuras sdo arbitradas e os modulos padrao sdo conhecidos. As
distancias z; sdo computadas a partir das espessuras t; e das posigdes das laminas. Para



laminados reais, o calculo ¢ mais complexo, sendo feito muito raramente. Essas colocacdes
sdo esclarecidas nos exemplos numéricos discutidos no capitulo 3.

Exemplo 6. Provar que os laminados feitos com um unico tipo de ldmina tém modulos de flexdo
iguais aos de tragdo.

A expressdo para calcular o modulo de flexdo é

, 12 t} 5
E =t—3XZEiX E+ti><zi

Onde E'é o médulo de flexdo do laminado e E; é o modulo de tragdo das diversas laminas. Se o
laminado for feito com uma lamina, temos E;=E, t = tie z; = 0.

Portanto,
. t3
=—XEX—
t3 12
E'=E

Exemplo 7. Explique a dificuldade para calcular os modulos de flexdo de laminados reais.

O protocolo de calculo proposto neste apéndice pode ser usado sem dificuldade para computar o
modulo de flexdo de laminados virtuais, onde os modulos e as espessuras das laminas padrdo sdo
conhecidos. Porém, para laminados existentes, esse calculo ndo é simples, porque os modulos e as
espessuras das laminas reais sao desconhecidos.

Em seguida detalhamos o protocolo para calcular o modulo de flexdo de laminados
existentes.

Primeiro medimos a espessura “t” do laminado existente, antes de fazer a queima. A queima
informa as posigoes, as orientagdes e as quantidades de fibras e de areia em cada lamina.
Conhecendo essas quantidades e a espessura real do laminado, podemos determinar o excesso
(ou escassez) de resina. Esse excesso, ou escassez, deve ser distribuindo entre as ldminas do
laminado. Dessa maneira, as laminas dos laminados reais deixam de ser padrdo e seus
modulos, espessuras e distancias a superficie média devem ser calculados. Conhecidos esses
valores, o protocolo de calculo dos médulos de flexao ¢ exatamente igual ao descrito acima,
usando as propriedades reais das ldminas. Como vemos, a queima de corpos de prova permite

computar os modulos de flexdo de laminados existentes. Porém, o processo € muito
trabalhoso. Na pratica os modulos de flexdo de laminados reais sdo raramente computados.

Os laminados hoop-chop sao feitos intercalando diversas ldminas de fibras UD90 e de fibras
picadas. Da mesma maneira, os laminados feitos manualmente intercalam mantas e tecidos.
O célculo do mddulo de flex@o nesses casos fica complicado devido a grande quantidade de
laminas finas usadas na constru¢do do laminado. Para facilitar os calculos, os analistas
agrupam essas laminas de pequena espessura em laminas equivalentes, de grande espessura.
Essa lamina equivalente facilita a computagao do modulo de flexao.



O agrupamento de laminas ¢ descrito e desenvolvido em exemplos numéricos no capitulo 3.



Capitulo 3

Lei das misturas unidimensional

Madulos de elasticidade e relagdes de Poisson

1 — Introducio. Este capitulo ilustra o uso da lei das misturas unidimensional no calculo dos
modulos de elasticidade e das relagdes de Poisson para laminados comerciais. Os calculos sdao
feitos usando as equagdes deduzidas no capitulo anterior para laminados virtuais (equacao das
espessuras) ou reais (equacao dos teores). Essas equagdes, de aparéncias muito diferentes,
derivam uma da outra e ddo exatamente os mesmos resultados.

A equacio das espessuras ¢ usada para computar as propriedades de laminados virtuais, nao
existentes. O projetista imagina o laminado a ser construido, arbitrando para ele as espessuras
e as posi¢des de laminas padrdo. Em seguida ele usa a equagdo das espessuras para calcular as
propriedades desse laminado

t t t t
plC tec X UbD Ltareia
E Eplc +Etec ><_'|'EUD X_+Eareia +E X_
x
f c y tt y tuu t
Ey | = | Epie X B4 B2 X 284 By X B 4 iy X 488 4, X T
Gy
y tptc ttec tUD tareia
GpicXT+GtecXT+GUDX +Garela +G X_
tpi t t tarei t
_ yx tec yx UD areia r
Vyx = Vpic X v Viee X 5t Vyp X ¢ + Vareia X + v, X ?
E,
ny = Vyx X E_
y

O laminado arbitrado deve atender as exigéncias da aplicagdo. Se nao atender, o processo deve
ser repetido. O projetista arbitra outro laminado, e assim sucessivamente, até as condi¢des de
uso serem satisfeitas. Geralmente duas ou trés tentativas sdo suficientes para achar um
laminado satisfatorio.

A equacio dos teores ¢ usada para computar as propriedades de laminados existentes. As
espessuras das laminas de laminados existentes sdo desconhecidas e impossiveis de medir. Por
isso, a andlise ¢ feita usando os teores de areia, de fibras e de resina, que sdo faceis de medir
queimando corpos de prova.

E, 312 163000(pic) + 0,74E{,(UD) + 35500(areia) + 25000 x K

E, | = . 163000(pic) + 0,74E},(UD) + 35500(areia) + 25000 x K
1,20 + 1,40(res)

Gy 63000(pic) + 0,74Gy,(UD) + 13600(areia) + 9610 x K



3,12
1,20 + 1,40(res)

][070><(plc)+074><v x (UD) + 0,18 x (areia) + 0,25 X K|

3 7 2
K = (res) — [; D) + §(plC) + g(arela)

Onde K ¢ a secura do laminado

A secura K indica o excesso ou a escassez de resina no laminado, tomando como referéncia a
quantidade que ele teria se fosse feito com laminas padrdo. Se K > 0, o laminado tem excesso
de resina. Se K <0, ele é seco.

Vamos ilustrar o uso dessas equagdes computando os modulos de alguns laminados comerciais,
reais ou virtuais. As equagdes acima sao precisas, simples de usar e dispensam os caros,
demorados e imprecisos ensaios de laboratorio.

Vamos iniciar com laminados de fibras picadas.

2 — Laminados virtuais de fibras picadas. Os médulos de laminados virtuais de fibras picadas
sdo computados entrando na equagao das espessuras os valores tiec = tup = tareia = zero.

Bl | e 6 |

Ey | = |Ep; ><7+Er x—

ny plc t
Gpie X LE+ G, x L

Exemplo 1: Um projetista esta desenvolvendo um equipamento a ser fabricado com fibras picadas.
Para isso ele arbitra as espessuras das ldminas padrdo de resina e de fibras. Vamos supor dois
cenarios, um com tyic = 4,0 mm e outro com tyic = 10,0 mm. Nossa missdo é calcular os modulos desses
laminados sabendo que a espessura da lamina de resina é t, = 0,6 mm (0,30 mm de liner e 0,30 mm de
topcoat).

Para a espessurat = 4,0 + 0,6 = 4,6 mm, temos

70000 X 40 + 30000 X 0.6
E 4,6 4,6
Ey | =170000 x — + 30000 x — | = [64780| kg/cm?
G 4,6 46 [24980
27000 X 40 + 11500 X 0,
4,6 4,6

Para a espessurat = 10,0 + 0,6 = 10,6 mm, temos



70000 100 + 30000 x
X _
10,6 10 6

Ey 10.0 0.6 67730
Ey | =170000 x —— 4 30000 X — | = |67730| kg/cm?
G 10,6 106 1 [26120
27000 10,0 + 11500 0.6
X X
10,6 10,6

As relacoes de Poisson sdo

tyi t
pic T
=VpiCXT+VTX?

Vyx

0.3 10’0+03 06 0,30
=03 X—— 3X——=0,
Vyx 106 106

= 0,30 x = 0,30
Vxy 67730

Para reduzir custos, os fabricantes muitas vezes diminuem a quantidade de resina arbitrada pelo
projetista. Eles podem fazer isso, desde que a quantidade de fibras seja mantida. Vamos supor que o
fabricante corte 2,0 mm na espessura do laminado sugerido pelo projetista. Com esse corte, a espessura
projetada passa a ser t = 10,6 — 2,0 = 8,6 mm.

Como a quantidade de fibras ¢ mantida, a reducdo de 2,0 mm ocorre na resina, cuja espessura passa
asert-=0,6-2,0=—14mm. Note que a espessura da resina passa a ser negativa, indicando menor
quantidade que o padrdo. Nessas condicoes, os modulos do laminado de espessura 8,6 mm sdo

[ 10,0 1, 4
70000 x — 30000 x

1 )

29520

27000 x 100 11500 x
8,6 8 6

E, ' ’ 76510
10,0 1,
Ey | ={70000 x —30000 x 76510 kg/cm?
G 8,6 8
Observe que o laminado com menos resina tem modulos mais altos que o padrdo, como deve ser. Os
laminados de fibras picadas sdo homogéneos e tém os modulos de flexdo iguais aos de tragdo.

As relagoes de Poisson permanecem as mesmas, como pode ser visto pelos calculos abaixo.

i t
_ pic T
Vyx —vpl-ch+vr x?

10,0 1,4
—=03%x=—=20,30

=03x E
Vyx 86 86

= 0,30 x = 0,30
Vxy 76510

3 — Laminados reais de fibras picadas. Os modulos de laminados reais de fibras picadas sdao
computados pela equagao dos teores fazendo (UD) = (areia) = zero.

Ey
Ey
Gyy

163000(pic) + 25000 x K
163000 (pic) + 25000 X K
63000 (pic) + 9610 X K

B 3,12
" 11,20 4+ 1,40(res)




~ 3,12
Vyx =120 + 1,40(res)

] [0,70 X (pic) + 0,25 X K]

K = (res) — [g (pic)]

Onde K € a secura do laminado

Exemplo 2. A queima de um laminado de fibras picadas revelou os teores (res) = 0,65 e (pic) = 0,35.
Computar os modulos desse laminado.

78200
78200| kg /cm?
30180

B 3,12
~ 11,20 + 1,40(0,65)

7
163000 x 0,35 + 25000 [O 65 — § x0 35)]

[}
£ mm

7
163000 x 0,35 + 25000 [0 65 — 3 x0 35] ]

63000 x 0,35 + 9610 [0 65 ——>< 035]

Esse laminado é feito com um unico tipo de ldmina e por isso tem os modulos de flexdo iguais aos de
tracdo.

As relacoes de Poisson sdo

~ 3,12
Vyx = 1120 + 1,40(0,65)

[0,70 x (0,35) — 0,25 x 0,17] = 0,30

Exemplo 3. Calcular o teor de vidro de um laminado de fibras picadas cujo modulo ¢ E = 90.000
kg/cm’.

B [ 3,12
~ 11,20 4+ 1,40(res)

] X [163000(pic) + 25000 [(res) — gx (pic)”

Entrando na equagdo acima com (res) + (pic) = 1 e E = 90000 kg/cm’, obtemos

3,12

90000 = | 0 ¥ 14001 =

%X [163000(pic) + 25000 [(1 — (pic)) — g X (pic)]]

Resolvendo essa equagdo, obtemos
(pic) = 0,42

Esses exemplos ilustram o enorme poder das laminas padrao no célculo das propriedades de
laminados. Esse método computa com precisdo os modulos, as relagdes de Poisson e os
coeficientes de dilatagdo de qualquer laminado, dispensando os caros, demorados e muitas
vezes imprecisos ensaios feitos em laboratorio.

Passemos agora aos laminados manuais, que combinam mantas e tecidos.



4 — Laminados combinando M450 + T600. As propriedades elasticas de laminados feitos
com “M” laminas de manta M450 e “T” laminas de tecido T600 sdo computados usando a
equagao das espessuras ¢ os dados da tabela 3 do capitulo 1. A equagao dos teores nao foi
desenvolvida para esses laminados, porque as laminas padrdo de mantas e de tecidos t€ém
espessuras conhecidas. Os moédulos e as relagcdes de Poisson de laminados reais, feitos com
mantas e tecidos, podem ser facilmente computados usando a equagdo das espessuras, sem
precisar da equacgdo dos teores. Para isso, basta medir a espessura do laminado e determinar o
nimero das ldminas M e T queimando corpos de prova. A espessura da lamina de resina tr ¢
calculada e a equacdo das espessuras serve bem para computar os modulos de laminados reais.
A discussdo que segue esclarece esses pontos.

Sabemos que as laminas M450 t€m espessura padrao tpic = 1,05 mm e as T600 tém espessura
padrao tec = 0,85 mm. Sendo assim, os laminados feitos com M laminas M450 e T laminas
T600 tém espessura

t =1,05M + 0,85T + ¢,
Onde t ¢ a espessura do laminado, M ¢ o nimero de mantas M450, T ¢ o nimero de tecidos
T600 e t;: é a espessura da lamina de resina. Fazendo (UD) = 0 e (areia) = 0 na equacdo das

espessuras, obtemos

Para a dire¢ao “x” do laminado

5 70000 x 1,05M + 112000 x 0,85T + 30000 X ¢,
x- 1,05M + 0,85T + t,

99,29

Para a dire¢do "y

5 - 70000 x 1,05M + 180000 x 0,85T + 30000 X t,.
yo 1,05M + 0,85T + t,

O moédulo de cisalhamento é

27000 x 1,05M + 24000 x 0,85T + 11500 X ¢,
v 1,05M + 0,85T + t,

As relagdes de Poisson sao

t t
yx tec r
tec X T v X—

_ pic
Vyx_vpicx_t +v ;

1,05 x M 0,85 x T t,
Vyz = 030 X ————+ 0,30 X ———+ 0,30 X~ = 0,30

Ey
Viy = Vyx X E_
y

Ex
ey = 030 x 5>

Essas formulas valem para computar os médulos e as relagdes de Poisson de qualquer laminado
feito com M laminas de manta M450 e T laminas de tecido T600. Para laminados virtuais, em



fase de projeto, o projetista arbitra a espessura t; da lamina de resina. Como dissemos, em geral
essa espessura para laminados virtuais € tr = 0,6 mm, correspondente ao liner e ao topcoat. Para
laminados reais, tr € obtida medindo a espessura t do laminado e usando a equagao

t, =t — (1,05M + 0,85T)

Exemplo 4. Determinar os modulos e as relagoes de Poisson de um laminado feito com M = 4 laminas
M450 e T = 2 laminas T600. A espessura da lamina de resina ¢ tr = 0,6 mm.

B = 70000 x 1,05M + 112000 x 0,85T + 30000 X ¢,

x 1,05M + 0,85T + t,
o 70000 x 1,05 x 4 + 112000 x 0,85 x 2 +30000 06 _ .~
x = 1,05 % 4+ 0,85 x 2 + 0,6 - g/m
g 70000 X 1,05M + 180000 x 0,857 + 30000 ¢,
yo 1,05M + 0,85T + t,
5 70000 x 1,05 x 4 + 180000 x 0,85 x 2 +30000 X 0,6 _ . ,
y = 1,05x4+0,85% 2+ 0,6 - g/em
27000 x 1,05 X 4 + 24000 x 0,85 X 2 + 11500 X 0,6
= = 24780 kg/cm?

v 1,05X 4+ 0,85 %2+ 0,6
As relagdes de Poisson para esse laminado sdo

1,05 x M 085xT

t
vyx=0,30xT+0,30xT+0,30x?r

1,05 x 4 0,85 x 2 0,6

= X~ X~ X =
Vyx = 030 X o= + 0,30 X~ o0 =+ 030 X o = 030
030 x L2220 _ 024
= X =
Vey = 990 X 95070 ~

5 —Laminados combinando M450 + T800. Os modulos de laminados feitos com “M” laminas
M450 e “T” laminas T800 sdo obtidas de maneira analoga

Para a dire¢ao “x” do laminado

£ = 70000 x 1,05M + 170000 x 0,85T + 30000 X t,
X 1,05M + 0,85T + t,

99,,%?

Para a dire¢ao y

5 = 70000 x 1,05M + 190000 x 0,85T + 30000 X t,
yo 1,05M + 0,85T + t,

O moédulo de cisalhamento é

27000 x 1,05M + 27500 x 0,85T + 11500 X ¢,
Xy 1,05M + 0,85T + t,

As relagdes de Poisson sdao



1,05 x M 085X T £,
Vyz = 030 X ————+0,30 X ———+030 X~ = 0,30

Vyy = Vyy X —
y yx
E,

Ex
Yoy = 030X

Essas formulas computam os modulos e as relagdes de Poisson de qualquer laminado feito com
M laminas de manta M450 e T laminas de tecido T800. Para laminados virtuais, em fase de
projeto, o projetista arbitra a espessura t; da lamina de resina. Como dissemos, em geral essa
espessura € tr = 0,6 mm, correspondente ao liner e ao topcoat. Para laminados reais, tr € obtida
medindo a espessura t do laminado e usando a equagao

t, =t — (1,05M + 0,85T)

Exemplo 5. Determinar os modulos de um laminado com M = 4 laminas M450 e T = 2 laminas T800.
A espessura da lamina de resina é tr = 0,6 mm.

E - 70000 x 1,05M + 170000 x 0,85T + 30000 X ¢,

x 1,05M + 0,85T + t,
_ 70000 x 1,05 x 4 + 170000 x 085 x 2430000 X 06 _ .. ,
x = 1,05x4+0,85x2 + 06 - g/m
. _ 70000 x 1,05M +190000 x 0,857 + 30000 X t,
yo 1,05M + 0,85T + t,
o _ 70000 x 1,05 % 4 + 190000 X 0,85 X 2 + 30000 X 06 _ 0
y = 1,05x4+085x2+ 06 - g/em
27000 x 1,05 X 4 4+ 27500 x 0,85 X 2 + 11500 x 0,6
= = 25700 kg/cm?

o 1,05 x4 40,85 x 2+ 0,6
As relagdes de Poisson para esse laminado sao
Ve = 0,30

92460
97700

Vyy = 0,30 X 0,28

Exemplo 6. A queima de um laminado construido com M450 e T800 revelou espessura t = 8,3 mm e
construg¢do comM =6e T =4.

Determinar os modulos de tracdo e de cisalhamento desse laminado.

A espessura projetada, considerando as ldminas identificadas, é
t=6x105+4x%x085+0,6=10,30mm

Como a espessura medida é 8,30 mm, concluimos que o fabricante cortou 10,30 — 8,30 = 2,00 mm na

espessura projetada. Esse corte ocorre inteiramente nas laminas estruturais, visto que as espessuras
do liner e do topcoat devem ser mantidas para somar 0,6 mm. Essa informagdo é importante para



calcular os modulos de flexdo, o que faremos mais adiante. No momento vamos ao calculo dos modulos
de tracdo e de cisalhamento.

Os modulos de tragdo e de cisalhamento sdo obtidos diretamente da equagdo das espessuras, fazendo
as espessuras das laminas de areia e de fibras UD iguais a zero. A espessura do laminado é 8,30 mm.

om o corie de «,U mm, a espessura da dmina de resina passa a ser negativa t. = , 0 —2,U = — 1,
C te de 2,0 p dal d » gativa t, = 0,6 — 2,0 = — 1,4
mm.
r ty; t t
Epic X 2= + Efye X = + E, X —
E, t t t
E _ tpic y Ltec ty
Y| = EpiCX : +Etech+ETx?
G
xy ec tT

t,; t
pic t
| Gpic X 25 Groe X =5+ G X

t

- 6 x 1,05 4% 0,85 (0,6 — 2,0)

E ) ) )

* 6 x 1,05 4% 0,85 (0,6 — 2,0)
G 1] )y 1]

x 6 % 1,05 4% 0,85 (0,6 — 2,0)
Ex | r117710

Ey | =1130960| kg/cm?
Gey| 129820

Como vemos, os modulos de tragdo e de cisalhamento sdo faceis de calcular. Passemos agora ao
calculo dos modulos de flexdo.

Exemplo 7. Computar os médulos de flexdo do laminado real analisado no exemplo anterior.
O calculo dos médulos de flexdo é mais trabalhoso que o dos modulos de tragdo. Para melhor entender
o protocolo, o leitor deve observar atentamente a figura 1.

O primeiro detalhe a ser notado é que o laminado analisado ndo é simétrico e sua superficie neutra
ndo coincide com a superficie média. Porém, para simplificar, vamos supor que a superficie média
coincida com a superficie neutra. Em segundo lugar, para acomodar o corte de resina, as espessuras
reais das ldminas de mantas e de tecidos devem ser menores que as espessuras padrdo. Vejamos como
calcular as espessuras reais.



(D) LINER 10.30

@ M 0.82

(©) M 0.82

@ i 0.70

@ M 0.82

8.30 mm| |® T 0.70
@ M 0.82

T 0.70

@ M | 0.82

T 0.70

a M 0.82

TOPCOAT 0.30

Figura 1

Laminado real mostrando as espessuras das laminas apos alocagdo do excesso de resina.

As espessuras do liner e do topcoat sdo especificadas em normas e devem ser preservadas. Isso significa
que o decréscimo de espessura correspondente ao corte de resina acontece inteiramente nas laminas
de mantas e de tecidos. Portanto, temos que distribuir a redug¢do de 2,0 mm nas espessuras das mantas
e dos tecidos.

Essa distribuigdo é feita proporcionalmente a quantidade de resina normalmente absorvida em cada
ldmina. Fazendo a correg¢do, as espessuras reais das l[dminas sdo:

450 x%
tmanta = 1,05 — 7 16 x 2,0 =0,82mm
6 X450 X 5+ 4 x 800 X =
3 54
800 x ‘;—2
trgoo = 0,85 — = 7¢ X 20 =0,70mm
6><450><§+4><800><g

A soma das espessuras reais das ldminas deve produzir a espessura total do laminado
t=6x%x082+4x%x070+ 0,6 =8,30mm

Os modulos das laminas T800 e M450 com essas novas espessuras sao

EX_ = 170000 X 0,85 30000 x 085-070) _ 200000 k 2

tec = 0,70 0,70 = g/cm
EY_=190000 x 0,85 30000 x 085-070) _ 224280 k 2

tec — 0,70 0,70 = g/cm

y ; 1,05 (1,05 — 0,82) X
Epic = Lpic = 70000 x O’E — 30000 x O,T = 81220 kg/cm

A superficie média do laminado, que supomos ser a superficie neutra, dista das faces externas do
laminado 8,30/2 = 4,15 mm. Para calcular os modulos de flexdo, ¢ necessario conhecer as distancias



dos centros de gravidade das ldminas a superficie média do laminado. Essas distincias podem ser
facilmente calculadas considerando as espessuras e as posi¢oes das laminas. Por exemplo, as
distancias dos centros das ldminas de resina, numeradas na figura como 1 e 12, a superficie média do
laminado sdo z; = z;; = 4,15 — 0,3/2 = 4,00 mm. Analogamente, as distancias para as duas laminas
extremas de M450 sdo z; = z;;1 = 4,15 — (0,3 +0,82/2) = 3,44 mm. Essas distdncias z; devem ser
determinadas para as 12 laminas.

Os modulos de flexdo sdo calculados pelas expressoes

! 12 x ti3 2
Exzt—SXZEi X E+ti><zi

E, = 12 X |2 x 30000 033+030><402 + 81220 0.82°
* 833 12

3

0,82
+ 81220 + 0,82 x 2,64% | + 200000

+ 81220< ) + 200000 ( )
+ 81220 < 12 >+20000 ( 12 )
3
+ 81220< 2) + 200000 ( : + 0,70 x 2,682)
122
81220 (7 )

E;, = 94900 kg /cm?

12
E, = ZEy ( +t; Xz)
, 12 0,3° ) 0,823
B} = g3 X |2 % 30000 <7+ 030% 4,07 | +81220

3

0,82
+ 81220 + 0,82 X 2,642 | + 224280

+ 81220 ) + 224280
0,823

&
[
(5
(e

+ 81220

1]

+ 81220

+ 0,70 X 2,682

0,703
+ 0,82 x 0,402> + 224280 ( + 0,70 x 1,162)

12
2) + 224280

|

122
+ 81220 12

I 2
E;, =99300 kg/cm
Como vemos, o protocolo de cadlculo dos modulos de flexdo é muito trabalhoso. No caso analisado,
como o laminado ndo é simétrico, tivemos que calcular as contribuicoes individuais das 12 laminas.
Para laminados simétricos, basta calcular a contribuicdo de metade das ldminas e multiplicar o

resultado por dois.

Mais adiante veremos como agrupar ldminas para simplificar esse protocolo.



6 — Laminados cruzados UDS5S. As propriedades elasticas de laminados cruzados UDS55 sao
computadas usando as equagdes gerais sem as laminas de tecido e de areia.

Para laminados UDS55 virtuais, com barreira de corrosdo de fibras picadas, a equagdo das
espessuras €

t,; t t

Epic X 2+ Efp X —2 + Ep X —

E, t t t
E _ tpic Yy tup by
Gy = EpiCXT+EUDXT+ETX?
i tup L

t.
pic
GpicXT+GUDXT+GrX

ty tup t
vyxzvpicx%+vggx7+vrx%

Os modulos e as relagdes de Poisson das laminas padrdo UDS55 expressas no sistema global x
—y sdo.

E¥, = 96300 kg/cm?

E), = 170800 kg/cm?

Gyp = 101200 kg/cm?

V2 =0,70

Entrando esses valores nas equagdes acima obtemos, para laminados virtuais

t,i t t
70000 X 2 + 96300 x ol + 30000 x =

E t t t
* tpic tup t,
Ey =170000 x T + 170800 x T + 30000 x ?
ny

t,i t t
27000 x %+ 101200 x %+ 11500 x f

tyi t t
vyx=0,30x%+o,70x$+o,30x?r

Ex

Vey =V —
y = Vyx

Ey

Para laminados reais, os modulos e as relagdes de Poisson sdao computados pela equagdo dos
teores, sem as laminas de fibras tecidas e de areia.

[ Ex | 312 [163000(pic) + 0,74E%,(UD) + 25000 x K
E, | = [ ’ ] 163000(pic) + O,74E13]'D(UD) + 25000 X K
1,20 + 1,40(res) .
G | 63000(pic) + 0,74Gy,(UD) + 9610 x K
[ B | 312 [ 163000 (pic) + 71260(UD) + 25000 x K
E = [1 20T 140G ey [163000(ic) +126400(UD) + 25000 x K
Gy ' AUATESIT| T 63000(pic) + 74850(UD) + 9610 X K




i 3,12 1
Vyx = | 1207 L40(res)] [0.70 % (pic) + 0,74 x v} x (UD) + 0,25 X K|

i 3,12 1
= 0.70 x (pic) + 0,74 x 0,70 x (UD) 4+ 0,25 X K
Vyx = | 120 + 1L,40(res)) | (pic) + (D) + ]
| 312 _[070><(')+052><(UD 40,25 X K]
Vyx = (120 + 1,40(res)l pre) v 5 )+0,
X Ex
ny = Vyx E_
y

K = (res) - E (UD) + g (pic)]

Exemplo 8. O fabricante decide cortar 20% da resina de um laminado UDS55 projetado com espessura
t = 8,6 mm e sem barreira de corrosdo. Computar a espessura, os modulos e as relagoes de Poisson do
laminado resultante.

Como o laminado ndo tem barreira de corrosdo, a espessura tup de projeto é computada subtraindo a
espessura da resina (0,6 mm) da espessura total

tup = 8,6 — 0,6 = 8,0mm

A quantidade projetada de resina é

Qres = 1,93 X 8,0 X 0,3 + 1,20 X 0,6 = 5,35 kg/m?

b corte de 20% na resina reduz a espessura do laminado em

’

1,20

0,20 x = 0,89 mm

Como as espessuras do liner e do topcoat ndo podem ser mudadas, a redugdo de 0,89 mm acontece nas
laminas UD, cuja espessura total passa de 8,0 mm para 8,0 — 0,89 = 7,11 mm. A espessura do laminado
passa de 8,6 para 8,6 — 0,89 = 7,71 mm.

Os modulos do laminado com essas espessuras sdo

r

[ tUD t
96300 x - + 30000 x s

r

t t
E, | =[170800 x % +30000 x

tr

tup
101200 X T+ 11500 x ?

8.0 0000 x (%6~ 089
X —_—
7,71 7,71

E
E, | = [170800 x 22 + 30000 x (26~ 282
a8 7,71 0

101200 x 22 4 11500 x 20— 289
' 771 7,71

96300 x

E, [ 98800
Ey [ =176100 | kg/cm?
Gy 1104550




Os modulos de flexdo de laminados homogéneos, feitos com um unico tipo de lamina, sdo iguais aos
de tracdo

As relacoes de Poisson sdo

t t
Vyy = Vi X —2 4 v X —
t t
0,70 x 22 4+ 030 x 20089 _ .,
= X X—m— =
Vyxr T UIE X T 771 ’
072 x 22890 _ 4 40
= X =
Vay =0 E X 106100

Exemplo 9. Computar os modulos e as relagoes de Poisson de um laminado cruzado UDS5 de espessura
10,0 mm e peso 18,0 kg/m’. O laminado néo tem barreira de corroséo e ty. = 0.

A densidade do laminado é obtida usando a expressdo P = Adt. Nesse caso P = 18 kg/m’, A =1m’ et
= 10,0 mm.

18
d=—=18g/cm’
T

O teor de vidro é obtido a partir da densidade

1

:1 =
d=18 iUDi+ 1-(UD)

2,6 1,2
De onde obtemos (UD) = 0,62.

O teor de vidro calculado (UD)= 0,62 é menor que o valor padrdo(UD) = 0,70 . Isso significa que o

laminado tem excesso de resina. Conhecendo o teor de vidro (UD) = 0,62, a quantidade de fibras UD
por metro quadrado é

Qup = 0,62 x 18 = 11,16 kg/m?
A espessura padrdo correspondente a essa quantidade de fibras UD é

11,16

typ = ———— = 826
UD =57 % 1,93 mm

A espessura da lamina de resina é
t- =10,0—-8,26 =1,74mm
Onde t = 10,0 mm é a espessura real do laminado.

Os modulos do laminado sdo obtidos usando a equagdo



r

[ tUD t
96300 X - + 30000 x s

Ly

E,
t
E, [ ={170800 x % +30000 x =

r

101200 x ~ + 11500 x r

1,74

i 8,26
96300 x ETE + 30000 x

E
Ex 8,26 1,74
y | =1170800 x ETE + 30000 X ——

P 101200 8’26+11500 L74
X — X —
! 10 10
E, [ 84768
Ey | = 146300 |kg/cm?
G| 185600

As relagées de Poisson sdo

—070><8’26+030><1'74—063
xT 10,0 10,0
—063><84768 =0,3
Vay = U002 X 106300

7 — Laminados cruzados UD70. O protocolo de calculo para esses laminados ¢ idéntico ao
usado na se¢do anterior para laminados UD55. Os modulos e as relagdes de Poisson das laminas
padrao UD70 no sistema global x —y sdo

E}p = 92800 kg/cm?
Ej, = 298200 kg/cm?
Gyp = 66000 kg/cm?
vy = 0,59

Para laminados UD70 virtuais, temos
- ti t t
Eyic x%+E{,‘D x%+5r x =

Ex t t t
i UD
Ey|= Epicx%+EngT+Erx—r

tyi t t
7Gpicx%+GUDx%+er—r

r

I t
70000 >< ° +92800 >< 2 130000 x T

T

Ey
t
Ey | =170000 >< ° + 298200 >< 2 130000 x n

t,
| 27000 >< ° + 66000 >< 2 111500 x T

tr

tyi t
_ pic yx Uub
Vyx—Vpich+VUD XT+V,«X?



t,; t t
Vyr = 0,30 x%+o,59 x%+0,30 x?’
Ey
V. =V X —
xy VX Ey

Para laminados UD70 reais, os mddulos e as relacdes de Poisson sdo computados pelas
equacdes dos teores, sem as laminas de tecido e de areia.

Ex 312 1163000 (pic) + 0,74Ef, (UD) + 25000 x K
B = [ ' ] 163000(pic) + 0,74E},(UD) + 25000 x K
1,20 + 1,40(res) :

Gy | 63000(pic) + 0,74Gy,(UD) + 9610 X K
E, 312 [ 163000(pic) + 68672(UD) + 25000 x K
Ev|= [ ' 163000(pic) + 220668(UD) + 25000 x K

1,20 + 1,40(res) .
|Gy | 63000(pic) + 48840(UD) + 9610 x K

_ [ 3,12 ] [
Vyx =120 + 1,40(res)

0.70 x (pic) + 0,54 x (UD) + 0,25 X K]

Vy = Vyx X =

3 7
K = (res) — [7 WD) + §(pic)]

Exemplo 10. Computar os modulos e as relagoes de Poisson do laminado UD70 feito com ty. = 2,10
mm, tup = 8,0 mm e t. = 0,6 mm.

A espessura do laminado é 2,10 + 8,0 + 0,6 = 10,70 mm. Os modulos sdo

’ ) )

70000 x

92800 x 30000 x
E 107" 107" 10,7
b
2
E, | =170000 x — 298200 X — 30000 X —
Gy 107" 107" 10,7
. 27000 x 222 1 66000 x > + 11500 x 22
i 10,7 10,7 10,7
E, [ 84800
Ey | =1238370| kg/cm?
G.y| L55290

As relacoes de Poisson sdo

2,10 8,0 0,6
Vyr = 0,30 X —+ 0,59 X ——+ 0,30 X — = 0,52

10,7 10,7 10,7
052 x o800 _ 18
= X =
Vay T U5 X 538370~

8 — Laminados hoop-chop virtuais. Os laminados hoop-chop nunca usam tecidos.
Eliminando as 1aminas de tecido nas equagdes gerais, as equagdes das espessuras para calcular
os modulos e as relacdes de Poisson de laminados hoop-chop sdo.



t t
Epic X 2= bpic 4 Efp X 22 + Egpoiq X 222 + E, x

Ey
t ic tUD t
Ey | =|Ep;. X ”— +EY X WUR LB xareie L g oy I
Gx t t t
7 GPL’C X— B + Gyp X ﬁ + Gareia X -arela + Gy X "
t t tarei t
pic yx UD areia r
Vyx = Vpic X —— + Vyp X _t + Vareia X + v, X ?

Ey
Vy = Vyx X =
Ey

Os modulos e as relagdes de Poisson das laminas padrao UD90 nas diregdes x e y dos laminados
hoop-chop sao

E¥, = 100000 kg/cm?
E}, = 400000 kg/cm?
Gyp = 35000 kg/cm?
vy = 0,30

Entrando esses valores nas equagdes acima, obtemos

t
70000 >< € +100000 x 2 4 60000 x -2ree Lareia + 30000 x ?r
Ey
t t
Ey [ =170000 >< € 4+ 400000 x 22 + 60000 x -2 Lareia + 30000 x %
G
t,
27000 >< £ + 35000 « Lup 2 4+ 23000 x Lareia + 11500 x —
t
_030xﬂ+030><—+030x “”“‘+0,30><?T
v — 0’30 x tpic + tUD + tareia + tr — 0’30
yx t
E
Vay = 0,30 X E—;

Exemplo 11 — As espessuras padrdo arbitradas para um laminado hoop-chop em fase de projeto sdo
tpic = 3,0 mm

tUD = 2,0 mm

tareia = 13,0 mm

t, =0,6 mm

A espessura de projeto é

t=30+20+130+0,6=186mm

Os moédulos projetados sdo computados usando a equagdo



13,0
18,6
13,0
18,6

59411500 x 2£
18,6 18,6

(70000 X~ + 100000 x 2 + 60000 x =2 + 30000 x 2>
18,6 18,6 18,6

E,
Ey | =|70000 x 22 + 400000 X 2= + 60000 X
18,6 18,6

G
-1 27000 X 2+ 35000 X - + 23000 X

+ 30000 x >&
18,6

E, (64950
Ey | = (97200 | kg/cm?
Gy | 124960

As relagées de Poisson projetadas sdo

Vyr = 0,30

O projetista pode computar os modulos usando a equagdo dos teores a ser mostrada em seguida. Para
isso ele precisa determinar os teores de fibras, de areia e de resina correspondentes as espessuras
arbitradas. O procedimento para fazer isso foi mostrado no capitulo 2. Os dois protocolos sdo
equivalentes e produzem os mesmos resultados.

O conceito de laminas padrdo torna muito simples a computacgao das relagdes de Poisson, dos
modulos e das espessuras de laminados hoop-chop em fase de projeto. Com as informacgdes do
projetista, o fabricante pode fazer seus equipamentos. Como dito antes, o fabricante muitas
vezes corta um pouco a quantidade de resina sugerida no projeto. Ele pode fazer isso, desde
que as quantidades de fibras e de areia sejam mantidas.

9 — Laminados hoop-chop reais. Os modulos e as relagdes de Poisson de laminados hoop-
chop reais, existentes, sio computados usando as equacdes dos teores sem as laminas de tecido.
Os moddulos e as relagdes de Poisson das [aminas UD90 padrao nas dire¢des x e y dos laminados
hoop-chop sdo

E¥, = 100000 kg/cm?

E}, = 400000 kg/cm?

Gyp = 35000 kg/cm?

vyp = 0,30

Entrando esses valores nas equacdes dos teores, obtemos
Ex

E 3,12

| [1,20 + 1,40(res)
xy

163000(pic) + 296000(UD) + 35500(areia) + 25000 X K

] 163000(pic) + 74000(UD) + 35500 (areia) + 25000 x K
63000(pic) + 26000(UD) + 13600 (areia) + 9610 x K

_ [ 3,12 ] [
Vyx =120 + 1,40(res)

0.70 x (pic) + 0,22 x (UD) + 0,18 X (areia) + 0,25 X K]

Ey
Viy = Vyx X E_
y

3 7 2
K = (res) — [; WD) + §(plC) + g(arela)



Os teores de fibras, de areia e de resina sao computados queimando e pesando corpos de prova
extraidos do laminado existente.

Exemplo 12 — A queima de corpos de prova extraidos de um laminado hoop-chop indicou a composi¢do
seguinte

(pic) = 0,15
(UD) = 0,25
(areia) = 0,15
(res) = 0,45

Computar as relagoes de Poisson e os modulos de tracdo desse laminado.

A secura do laminado é

3 7 2
K =1045— §X0,25+§X0,15+§X0,15 =-0,04

A secura negativa indica que o laminado é ligeiramente seco em relagdo ao padrdo.

Os modulos sdo

Ey ) 312 163000 x 0,15 4+ 74000 x 0,25 + 35500 x 0,15 — 25000 x 0,04
Ey|= T 1’40 5 45] [163000 % 0,15 4+ 296000 x 0,25 + 35500 x 0,15 — 25000 X 0,04
G| ’ ’ 63000 x 0,15 4 26000 x 0,25 + 13600 x 0,15 — 9610 x 0,04
Ey [ 80400
Ey = 175000] kg/cm?
Gy | L 29800

Esses modulos sdo exatos, porque foram computados usando os teores de fibras, de areia e de resina,
medidos em corpos de prova extraidos do laminado. Os laminados hoop-chop sdo feitos combinando
laminas distintas, tendo modulos de flexdo diferentes dos de tra¢do. Mais adiante vamos mostrar como
calcular os médulos de flexdo.

As relacoes de Poisson sdo
Vyr = 0,30

80400

= 0,30 x
Vxy 175000

=0,14

Exemplo 13. Vamos acompanhar o processo de criagdo de um laminado hoop-chop. Como o laminado
ndo existe, o projetista arbitra a sequéncia de laminagdo e as quantidades de fibras e de areia nas
ldminas padrdo. A construgdo seguinte foi arbitrada:

860 g/m’ de fibras picadas
4050 g/m’ de fibras UD enroladas com dngulo 90 graus.
13500 g/m’ de areia

4050 g/m’ de fibras UD enroladas com éngulo 90 graus.
860 g/m’ de fibras picadas

Observe que a construcdo arbitrada é simétrica e a superficie neutra do laminado proposto coincide
com a superficie média.



Em seguida o projetista determina as espessuras das ldminas padrdo correspondentes as quantidades
arbitradas. Isso é feito usando as expressoes derivadas no capitulo 1.

Qpic = 0,30 X 1,43 X t,;. = 0,43 X ty,

0,860
tpic = W = 2,0 mm
Qup = 0,70 x 1,93 X typ = 1,35 X typ

- 4,050 —30
up ="y3g T UMM
Qareia = 0,80 X 2,11 X tgreiq = 1,69 X tgreia

13,500
tareia = W =8,0mm

A espessura padrdo do laminado proposto é
t=03+20+30+80+30+20+0,3=186mm
Observe que o laminado proposto inclui t. = 0,6 mm para as ldminas de resina do liner e do topcoat.

Os modulos de tragdo e de cisalhamento desse laminado sdo dados pela equagdo das espessuras

i t
70000 x © +100000 « Lup 2 4+ 60000 x Lareia + 30000 x ?r
Ey
t
Ey [ =170000 >< € + 400000 >< P 4 60000 x -2 Lareia + 30000 x %
Gy
27000 >< £ + 35000 « Lup D 4+ 23000 x -2 Lareia + 11500 w I
70000 x 40 + 100000 X 6,0 + 60000 X 80 + 30000 x 0.6
E 18,6 18,6 18,6 18,6
Ex 70000 x 4.0 + 400000 x 6.0 + 60000 x 8.0 + 30000 x 0.6
y = — — — —
Gey " 60" 80" oc.
27000 X — 35000 X — 23000 X — 11500 X —
I 18,6 + 18,6 + 18,6 + 18,6
E, [ 74086
Ey [ =1170860] kg/cm?
Gy | 127360

As relacoes de Poisson sdo
Vye = 0,30

030 x 2086 _ 13
Vay = 00 X 170860

Essas sao as propriedades do laminado proposto pelo projetista, calculadas usando as equagoes das
espessuras. Essas propriedades podem ser determinadas também pelas equagoes dos teores. O exemplo
que segue mostra como obter os teores a partir das espessuras.



Exemplo 14. No exemplo anterior, as quantidades de fibras e de areia por metro quadrado foram
arbitradas pelo projetista. A quantidade de resina por metro quadrado correspondente a essas
quantidades de fibras e de areia é calculada pela formula abaixo, desenvolvida na se¢do 2.4.1 do
capitulo anterior.

Qres = tyic + 0,58 X typ + 0,42 X tgreiq + 1,20 X ¢,

Qros = 4,0 + 0,58 X 6,0 + 0,42 x 8,0 + 1,20 X 0,6 = 11,56 kg/m?

O peso total do laminado é

Peso = 11,56 + 2 x 0,860 + 2 x 4,050 + 13,500 = 34,88 kg/m?

Os teores de fibras, de areia e de resina sdo

ey 2 2X 0860 _ o
P ="3488
Uy _ 2X 4050 _
(UD) = 3488
( _)_13,500_039
areila) = 34—,88 =0,

resy = 156 _ (o
7€) = 3488

Aplicando a equacdo dos teores, obtemos

E, 312 163000(pic) + 74000(UD) + 35500(areia) + 25000 X K
Ey|= [1 T : 700 )] 163000(pic) + 296000(UD) + 35500(areia) + 25000 X K
Gy ' AOTES)I 63000 (pic) + 26000(UD) + 13600(areia) + 9610 X K

3 7 2
K = (res) — [7 (UD) + §(pic) + g(areia)]

3 7 2
K = (0,33) — [7 (0,23) +35(0,05) + g(0,39)] = 0,02

O laminado tem um ligeiro excesso de resina, correspondente as ldminas do liner e do topcoat.

[E. | 312 163000(0,05) + 74000(0,23) 4+ 35500(0,39) + 25000 X 0,02
E, | = 0T 1’40(0 33)] 163000(0,05) + 296000(0,23) + 35500(0,39) + 25000 X 0,02

Gy T S 63000(0,05) + 26000(0,23) + 13600(0,39) + 9610 x 0,02
Ey [ 74149
Ey = 170032] kg/cm?

G| L 27450

Esses valores sdo idénticos aos calculados pelas equagoes das espessuras, como deve ser.
Exemplo 15. Computar os modulos de flexdo do laminado virtual proposto no exemplo 14.
Para computar os moédulos de flexdo desse laminado virtual, é preciso conhecer as distiancias dos

centros de todas as laminas a superficie média do laminado. Essas distancias sdo facilmente calculadas
conhecendo as espessuras das laminas e a sequéncia de laminagcdo. Na pratica, a lamina de fibras



picadas é combinada com a de fibras UD para dar uma ldmina grossa, homogénea, de espessura 2,0
+ 3,0 = 5,0 mm. O laminado usado na pratica é mostrado a direita na figura 2.

TOPCOAT 0.30 TOPCOAT 0.30
PIC 2.00
uUD + PIC 5.00
ubD 3.00
AREIA 8.00 AREIA 8.00 18.6 mm
ubD 3.00
UD + PIC 5.00
PIC 2.00
LINER 0.30 LINER 0.30

Figura 2
Na pratica as ldminas de fibras picadas sdo combinadas com as de fibras UD para dar uma ldmina unica,
homogénea, de espessura 2,0 + 3,0 = 5,0 mm.

Os modulos da lamina grossa, homogénea, sdao

(70000 x 22 + 100000 x -2
£ 5,0 5,0
x 2,0 3,0
Ey | =] 70000 x == + 400000 x ——
G 5,0 5,0
xy
X — X —
| 27000 x 5+ 35000 x o
Ey 88000
Ey | = |268000| kg/cm?
Ge| 131800

A lamina homogénea tem espessura 2,0 + 3,0 = 5,0 mm.

Os modulos de flexdo do laminado sdo computados como descrito no capitulo 2. O projetista precisa
conhecer as distancias dos centros de gravidade de todas as ldminas a superficie média do laminado.
Essas distancias sdo facilmente calculadas conhecendo as espessuras das laminas e a sequéncia de
laminacao.

Para as duas laminas de resina, correspondentes ao liner e ao topcoat, essas distdncias sdo

’

71 =93 — =9,15mm
Para as duas laminas grossas e homogéneas essas distancias sdo

5,0
z,=93-0,30 — - = 6,50 mm

Para a lamina de areia, essa distancia é



Z3 = zero

Vamos computar o modulo de flexdo circunferencial.

E, ZEy ( +t><z>

3 3

12 0,3 83
E, = 2% 30000 (——+ 0,3 % 9,152 2 X 268000 (| — + 5 X 6,502 60000 X —
Y 1863[ (12 * >+ (12+ ’ >+ 12]

E;, = 229150 kg /cm?

Agora vamos computar o modulo de flexdo axial.

12 L [t 5
E =t—3XZEi X E+ti><zi

0,33 5
2 x 30000 —2+03><9152 + 2 x 88000

R~

3

R"!

83
+ 5%x6 502) + 60000 x E]

18 18,63
E, = 80338 kg/cm?

A tabela 1 compara as propriedades do laminado hoop-chop com as laminas separadas em dois grupos
distintos ou intercaladas para formar uma lamina homogénea.

Propriedades Valores
Espessura 18,6 mm
Médulo axial 74 086 kg/cm?
Modulo circunferencial 170 860 kg/cm?
Moédulo de flexio axial 80 338 kg/cm?’
Modulo de flexdo circunferencial 229 150 kg/cm?
Modulo de cisalhamento 27 360 kg/cm?
Relagoes de Poisson Vyy = 0,30 e Vyy = 0,13

Tabela 1
Mostra as propriedades do laminado hoop-chop proposto no exemplo 14.

Exemplo 16. Apesar dos melhores esfor¢os do fabricante, ele nunca consegue fazer laminados iguais
aos idealizados pelo projetista. O fabricante controla da melhor maneira possivel seu processo de
fabricagdo, para obter a menor variagdo entre seus produtos e o projetado.

O laminado especificado no exemplo 14 foi produzido e o fabricante deseja conhecer seus modulos.
Para isso ele queima corpos de prova e determina os teores de fibras, de areia e de resina.

A queima produz os seguintes resultados.



950 g/m’ de fibras picadas

4000 g/m? de fibras UD enroladas com dngulo 90 graus.
14000 g/m’ de areia

3950 g/m’ de fibras UD enroladas com dngulo 90 graus.
1000 g/m’ de fibras picadas

Espessura do laminado t = 21,0 mm
Peso do laminado P = 38,08 kg/m2

O laminado produzido ndo é exatamente igual ao projetado. Nem simétrico ele é, mas serd analisado
como se fosse, para facilitar os cdlculos. O erro cometido fazendo isso ndo é relevante, porque a

assimetria é pequena.

Os teores de fibras, de resina e de areia sdo facilmente computados

D) 4,0+395 021
3808 @

( ,)_0,95+1,00_005

Pre)="3808

: ,)_14,00_037

areia =3808 "

(res) = 1,00 — (0,21 + 0,05 +0,37) = 0,37
Os modulos sdo obtidos usando a expressdo
E, 163000(pic) + 74000(UD) + 35500 (areia) + 25000 x K

3,12
E, | = [1 TEEw )] 163000(pic) + 296000(UD) + 35500 (areia) + 25000 x K
Gyy ' AOTES)I 63000 (pic) + 26000(UD) + 13600(areia) + 9610 X K

Onde
3 7 2
K = (res) — [—(UD) + = (pic) + —(areia)]
7 3 8
3 7 2
K =10,37 - [; x 0,21 + g x 0,05 +§>< 0,37] = 0,07

A secura positiva indica que o laminado tem excesso de resina.

E] . 31 163000 X 0,05 + 74000 x 0,21 + 35500 X 0,37 + 25000 X 0,07
Ey | = ’ | [163000 X 0,05 + 296000 x 0,21 + 35500 x 0,37 + 25000 X 0,07
G,y | 20T LAOX 03765900 x 0,05 + 26000 x 0,21 + 13600 X 0,37 + 9610 x 0,07
E:] [70050
Ey|= 154720] kg/cm?
G| 126000

O médulo de tragdo circunferencial do laminado produzido ¢ 13% menor que o projetado. Esse fato
ndo deve nos assustar, porque o menor valor do modulo é compensado pela maior espessura, 21 mm
contra 18,6 mm. O fabricante sabe que esta trabalhando com excesso de resina e com certeza vai
ajustar seu processo.



Como vemos, calcular os modulos de tracdo e de cisalhamento de laminados reais é tarefa simples.
Dificil é calcular os modulos de flexdo. Isso é feito no exemplo que segue.

Exemplo 17. Computar os modulos de flexdo do tubo produzido no exemplo anterior.

O laminado foi feito com excesso de resina e suas laminas tém espessuras maiores que as especificadas
pelo projetista. O calculo dessas espessuras é feito distribuindo o excesso de resina nas diversas
ldminas.

Iniciamos calculando o excesso de resina.

As espessuras das laminas padrdo correspondestes as quantidades de fibras e de areia medidas sdo

0,950

tpic = 043 =2,21mm
1,000

tpic = 043 =2,33mm
4,000

tUD = 1 35 = 2,96 mm
3,950

tUD = E = 2,93 mm

14,000
tareia = W = 8,28 mm

A espessura do laminado, se ele fosse feito com ldminas padrdo, seria
tpaario = 221 + 2,33 + 2,96 + 2,93 + 8,28 + 0,6 = 19,31 mm
Observe que no calculo da espessura padrdo consideramos t. = 0,6 mm para o liner e o topcoat.

A espessura correspondente ao excesso de resina é obtida subtraindo a espessura padrdo calculada
acima da espessura medida

t, = 21,00 — 19,31 = 1,69 mm

Essa espessura adicional de resina estd distribuida nas ldminas proporcionalmente as quantidades
padrado requeridas por elas. Fazendo essa corregdo, as espessuras reais das laminas sdo:

0,950 x%
te = 2,21 + - 5 - X 1,69 = 2,54 mm
1,950 X £ + 7,950 X 3 + 14,000 x 5
1,00 x%
tyie = 233 + - 3 S X 1,69 = 2,67 mm
1,950 X £+ 7,950 X 3 + 14,000 X 5
4,00 x;
typ = 2,96 + - ’ - X 1,69 = 3,21 mm
1,950 X £ + 7,950 X 3 + 14,000 x 5



3,95 x 3

typ = 2,93 + . g 5X 1,69 = 3,18 mm
1,950 X & + 7,950 X = + 14,000 x =
3 7 8
14,00 x%
tareia = 8,28 + 7 3 ) X 1,69 = 8,80 mm
1,950 X 5+ 7,950 X 5 + 14,000 x &

A espessura real do laminado ¢, portanto

t=254+2,67+3,21+3,18+ 8,80+ 0,60 = 21,00 mm

A espessura computada acima é exatamente igual ao valor medido, 21,00 mm, como esperado.
Resumindo, as espessuras reais das ldminas sdo

0,30 mm para o topcoat

2,54 mm de fibras picadas

3,21 mm de fibras UD enroladas com dngulo 90 graus.
8,80 mm de areia

3,18 mm de fibras UD enroladas com dngulo 90 graus.
2,67 mm de fibras picadas

0,30 mm de liner

Espessura real do laminado t = 21,0 mm.

Essas espessuras podem ser visualizadas na figura 6

TOPCOAT O0.30 mm

PIC 2.54 mm

uD 321 mm
AREIA 8.80 mm Z21. 00 mm

uD 3.18 mm

PIC 2.67 mm

LINER 0.30 mm

Figura 6
Espessuras das laminas do laminado real apos alocagdo do excesso de resina.

Os modulos de tragdo das laminas com as composi¢oes acima na diregdo y sdo

2,21 x 70000 + (2,54 — 2,21) x 30000
Epic = 2,54

= 64803 kg/cm?



2,33 x 70000 + (2,67 — 2,33) X 30000
pic = 2,67

= 64906 kg/cm?

2,96 x 400000 + (3,21 — 2,96) x 30000

= 371183 kg/cm?

ub 3,21
2,93 x 400000 + (3,18 — 2,93) x 30000
up = = 370911 kg/cm?
3,18
8,28 x 60000 + (8,80 — 8,28) x 30000 5
Epreia = 380 = 58227 kg/cm

Vamos intercalar as laminas UD e picadas para formar uma unica lamina. As espessuras e os modulos
de tragdo circunferencial dessas novas laminas sao

5 64803 x 2,54 + 371183 x 3,21
y- 2,54 + 3,21

= 235842 kg/cm?

5 64906 x 2,67 + 370911 x 3,18
vy 2,67 + 3,18

= 231250 kg /cm?

Em seguida computamos as distancias dos centros das ldminas a superficie média do laminado. Com
essas informagades, podemos calcular o modulo de flexdo circunferencial.

12 t}
E =t—3xZEiy><<ﬁ+ti><zi2>

3 3
+ 0,30 x 10,352) + 235842 —

<~

’

1

12
= E[Z x 30000 + 5,75 X 7,3252>

3

’

+ 231250 >8>
12

8,803
+ 5,85 x 7,2752> + 58227 x 1 ]

E] = 203650 kg/cm?

<

Vamos agora ao calculo do médulo de flexdo axial.

, 12 L[t X
Ex:t_gszi X E+ti><zi

Para calcular o modulo de flexdo do laminado na dire¢do axial é preciso conhecer os modulos de
tragdo das laminas nessa direcdo. As ldminas de fibras picadas e de areia sdo isotrdpicas e seus
modulos ja foram calculados. Para a lamina UD, temos

2,96 x 100000 + (3,21 — 2,96) x 30000

Eyp = 371 = 94548 kg/cm?
2,93 x 100000 + (3,18 — 2,93) x 30000
Eyp = 318 = 94496 kg/cm?

3

’

3

)

5,75
+ 0,30 x 10,352) + 81408< 12

12
E. = —[z X 30000

o +5,75 x 7,3252>

3

)

+ 80990 >.85
12

8,803
+ 5,85 X 7,2752) + 58227 x 12 ]



E,, = 75245 kg /cm?

As propriedades do laminado real estdo na tabela 2.

Propriedades Valores para o laminado real produzido
Espessura 21,0 mm
Médulo axial 70 050 kg/cm?
Modulo circunferencial 154 720 kg/cm?
Médulo de flexdo axial 75 245 kg/em?
Modulo de flexdo circunferencial 203 250 kg/cm?
Modulo de cisalhamento 26 000 kg/cm?
Relagoes de Poisson Vyx = 0,30 e vy, = 0,14

Tabela 2
Modulos do laminado real produzido conforme a proposta do exemplo 14.

Vemos que os modulos de flexdo do laminado real sdo inferiores aos valores padrdo projetados. Esse
fato ndo deve nos preocupar, porque os menores modulos sdo compensados pela maior espessura.

O célculo dos modulos de flexdo de laminados existentes ¢ muito complicado e nunca ¢ feito
na pratica. O que se faz na pratica ¢ o seguinte:

e Os mddulos de flexGo sGo computados supondo laminados virtuais. Os cdlculos para laminados
virtuais sGo simples, porque as espessuras das Idminas padréo séo arbitradas e seus médulos
sdo conhecidos.

e O projetista acerta seu laminado virtual para atender as exigéncias de rigidez.

e O fabricante inicia a produgdo, respeitando as quantidades de fibras e de areia especificadas
pelo projetista. A quantidade de resina é geralmente reduzida pelo fabricante.

e Amostras sdo retiradas da produgéo para medir a rigidez. A rigidez é fdacil de ser medida.

e Se arigidez medida for menor que a desejada, o fabricante aumenta a quantidade de resina.
Se for maior, ele retira resina. O acerto do processo é feito rapidamente, sem computar o
modulo de flexdo da amostra.

e Portanto, raramente, ou nunca é preciso fazer o cdlculo do mddulo de flexdo de laminados
existentes.

Exemplo 18. Computar os modulos de tra¢do do laminado real discutido no exemplo anterior, usando
a equagdo das espessuras.

A equagdo das espessuras vale para qualquer laminado feito com laminas de espessuras e modulos
conhecidos. Ela ndo é usada para laminados reais, porque as espessuras das laminas desses laminados
ndo sdo conhecidas. Porém, podemos aplicar essa equagdo para o laminado real discutido no exemplo
anterior, porque temos para ele as espessuras e os modulos de todas as laminas, que calculamos para
determinar os modulos de flexdo. A tabela 3 mostra essas laminas com suas espessuras e modulos.



Ldmina Médulo de tracdo (kg/cm?) Espessura (mm)
Resina 30000 0,30
Picadas + UD circunferencial 235844 5,75
Picadas + UD axial 81320 5,75
Areia 58277 8,80
Picadas + UD axial 80990 585
Picadas + UD circunferencial 231247 5,85
Resina 30000 0,30

Tabela 3
Mostra as espessuras e os modulos das laminas reais do laminado produzido com as especifica¢oes do exemplo
14

O procedimento para calcular os modulos usando a equagdo das espessuras é simples e direto. Vamos
demonstrar isso para os modulos axial e circunferencial.

E, = 81320 % 5,75 + 80990 x 585 + 58277 x 880 + 30000 x 0.6
x 21 21 21 21

E, = 70106 kg/cm?
E, = 235844 x 5,75 + 231247 x 5,85 + 58277 % 8,80 + 30000 x 0.6
vy 21 21 21 21

E, = 154273 kg/cm?

Esses sdo os mesmos valores calculados antes, usando a equacgdo dos teores. Como vemos, todas as
formulas ddo os mesmos resultados. A concordancia é perfeita.



Apéndice 1

Laminados quase-isotropicos

Muitas vezes os projetistas encontram estruturas simétricas submetidas a esfor¢os também
simétricos. Nessas condigdes, as estruturas sao igualmente solicitadas em todas diregdes, e
devem ser feitas preferencialmente com laminados isotropicos. Porém, os unicos laminados
isotropicos conhecidos sdo os feitos com fibras picadas, que t€ém mddulo muito baixo, E = 70
000 kg/cm?.

Os fundos toro-esféricos de tanques verticais sdo exemplos de estruturas simétricas sob
esforcos de tracdo também simétricos. Esses fundos suportam grandes pressoes hidrostaticas
e, se feitos com fibras picadas, podem ter grandes espessuras. O uso de tecidos T800 e de
laminas UD nesses casos apresenta um desafio interessante, porque o mddulo de tragdo dessas
laminas varia com a dire¢do das fibras e o projetista fica sem saber que valor usar.

Esse problema pode ser resolvido com os laminados quase-isotropicos.

Os laminados quase-isotropicos sdo feitos com grupos de 4 laminas UD defasadas 45 graus
umas das outras. Esta defasagem de 45 graus da aos grupos o mesmo modulo de tragdo em
qualquer dire¢dao. Quando a laminagdo ¢ feita dessa maneira, apenas o modulo de tracdo € igual
em todas as diregdes. A resisténcia varia com a dire¢do e € por isso que esses laminados sdo
conhecidos como “quase” i1sotropicos.

Pode ser demonstrado que a combinacao de quatro ldminas UD defasadas em 45 graus, com
angulos 0, 45, 90 e 135 graus, produzem laminados quase-isotopicos com modulo

B+ E; +2XEys
h 4

Onde

E é o mddulo de tracdo do laminado quase-isotopico, igual em todas dire¢des
E;=400 000 kg/cm? é o mddulo da Iédmina UD na dire¢éo das fibras
E,= 100 000 kg/cm? é o mddulo da Iédmina UD na dire¢éo transversal as fibras
E4s= 132 000 kg/cm? é o mddulo da lémina UD na dire¢éo 45 graus.

Substituindo esses valores na equagdo acima, obtemos

. 400 000 + 100 000 + 2 x 132 000

2 =191 000 kg/cm?

Esse ¢ o mddulo quase-isotropico, obtido combinando 4 1aminas UD defasadas em 45 graus.
Esse modulo de tragdo ¢ igual em todas as dire¢des e vale para grupos de 4 1aminas UD padrao
defasadas como indicado.



Muitas vezes os fabricantes preferem usar 2 tecidos T800 em lugar de 4 laminas UD. Nesses
casos temos trés consideracdes a fazer:

e As [dminas de tecido T800 podem ser modeladas como duas Idminas UD de espessuras 0,32
mm e 0,26 mm, perpendiculares uma a outra. Portanto, ao laminar 2 tecidos T800 defasados
em 45 graus, estamos construindo um laminado com 4 Idminas UD também defasadas em 45
graus.

e A espessura padréo de cada ldmina de tecido T800 é 0,85 mm, dos quais 0,58 mm
correspondem as duas Idminas UD e 0,85 — 0,58 = 0,27 mm correspondem ao excesso de
resina.

e (Os tecidos T800 ndo sdo equilibrados, porque sGo modelados com duas Idminas UD de
espessuras diferentes, mas... é o que temos.

Portanto, ignorando o desequilibrio dos tecidos T800 e corrigindo para a espessura, o mddulo
quase-isotrépico de duas laminas T800 defasadas em 45 graus ¢

- 191000 x 0,58 + 30000 x (0,85 — 0,58)
B 0,85

=140 000 kg /cm?

Esse ¢ o modulo quase-isotopico de duas laminas de tecido T800 defasadas em 45 graus.

Geralmente os tecidos T800 sdo usados em pares com mantas M450. O modulo quase-
isotropico do par MT ¢

- 70 000 x 1,05 + 140 000 x 0,85
B 1,90

=100 000 kg/cm?

Esse valor deve ser comparado com E = 70 000 kg/cm? para laminados feitos com laminas de
fibras picadas.

Nas aplicagdes praticas as laminas UD sdo feitas com tecidos TUD 1200, que tém as
propriedades seguintes:

E; =280 000 kg/cm’ é o médulo da lamina TUD 1200 na direcdo das fibras

E>=75 000 kg/cm’ é o médulo da lamina TUD 1200 na direcdo transversal as fibras
Es= 110 000 kg/cm’ é o médulo da lamina TUD 1200 na diregdo 45 graus.
Espessura 1,25 mm/lamina

Substituindo esses valores na equagado para o calculo do modulo, obtemos

- 280 000 + 75 000 + 2 x 110 000
B 4

= 143 000 = 140 000 kg/cm?

Esse ¢ o mddulo quase-isotropico obtido com 4 laminas TUD 1200 defasadas em 45 graus. A
espessura dessas 4 laminas ¢ 5,0 mm. Esse modulo de tracdo ¢ igual em todas as diregdes e
vale para grupos de 4 laminas TUD 1200 defasadas como indicado.

Esses valores estdo na tabela 4

TUD 1200 7800 Pares TM
Espessura 1,25 mm/lamina 0,85 mm/lamina 1,9 mm/par

E (kg/cm?) 140 000 140 000 100 000




Tabela 4
Modulos quase-isotropicos

Exemplo 19— Computar o erro cometido ao construir laminados quase-isotropicos defasando 2 tecidos
7800 em lugar de 4 laminas UD.

Os modulos obtidos com 2 tecidos T800 defasados de 45 graus sdo

5 400000 % 0,32 + 100000 x 0,26 + 132000 % 0,32 + 132000 % 0,26
B 1,16

= 198750 kg /cm?

400000 x 0,26 + 100000 x 0,32 + 132000 x 0,32 + 132000 x 0,26

E= = 183250 kg /cm?
1,16

O médulo obtido defasando 4 laminas UD é E = 191000 kg/cm’ em todas as direcées. Comparados
com elas, os 2 tecidos T800 tém modulos ligeiramente maiores em uma dire¢do e ligeiramente menores
em outra. As diferencgas sdo pequenas, permitindo a defasagem de 2 tecidos T800 em lugar de 4 ladminas
UD. Na pratica é isso que se faz. A maioria dos laminados quase-isotropicos é feita com 2 tecidos T800
defasados em 45 graus.



Capitulo 4

Lei das misturas unidimensional

Coeficientes de dilatacao

1 — Introducio. Este capitulo discute os protocolos para computar os coeficientes de dilatacao
térmica e hidrica de laminados usando a lei das misturas unidimensional. Os protocolos sdo
similares aos usados para calcular os modulos e as relagdes de Poisson.

2 — Coeficientes de dilatag¢ao. As l1aminas embutidas em laminados sdo perfeitamente coladas
umas nas outras, sendo forcadas a deformar de maneira solidaria. O protocolo de célculo da lei
das misturas unidimensional ignora essa interacdo, dando resultados imprecisos para os
coeficientes de dilatacdo de laminados cruzados. O erro incorrido é pequeno e perfeitamente
aceitavel para laminados sem laminas cruzadas. Mas, na presenca de laminas UDS55 ou UD70,
que distorcem ao dilatar, esse erro pode ser apreciavel. O célculo preciso dos coeficientes de
dilatacdo de laminados com laminas UDS55 ou UD70 deve ser feito usando matrizes, como
mostrado no capitulo seguinte.

A lei das misturas unidimensional ndo leva em conta a interagdo entre as laminas. As se¢oes
que seguem ilustram os protocolos de calculo dos coeficientes de dilatagdo usando essa lei.
Esses protocolos usam o conceito de laminas padrdo, da mesma maneira que fizemos para
computar os modulos e as relagdes de Poisson no capitulo anterior.

3 — Equacao das espessuras. Essa equacao computa os coeficientes de dilatagdo de laminados
virtuais, ainda em fase de projeto.

Para os coeficientes de dilatacdo térmica, temos

x x x x
Epic X Apic X tpic + Eyp X ayjp X typ + Efec X Qioc X trec + Egreia X Qareia X tareia + Er X oy X L,
[le] E, Xt
= y y y y
@y Epic X apic X tpic + EUD X Ayp X tUD + Etec X Aiec X ttec+Eareia X Agreia X tareia + Er Xay Xty

E, Xt

Na equac¢do acima o parametro o representa os coeficientes de dilatacdo térmica das ldminas
padrao e do laminado. Os modulos e os coeficientes de dilatagdo das ldminas sao conhecidos.
As espessuras das ldminas sdo arbitradas pelo projetista. Entrando os valores conhecidos na
equagdo acima, € lembrando que os laminados com fibras UD nunca tem tecidos, obtemos



1,75 X tpic + Ejjp X agip X typ + 0,78 X tgreiq + 1,80 X ¢,

ay E, Xt
[ay] T L75 X tyie + Ejp X @y X typ + 0,78 X tareiq + 1,80 X ¢
E, xt

Os coeficientes de dilatacao hidrica sdo computados de maneira semelhante

13300 Xty + Efp X Biip X typ + 9000 X typeiq + 12000 X ¢,

Bx E, xt
ﬁy] (13300 Xty + EXy X B2 X typ + 9000 X topeiq + 12000 X t,
E, Xt

As equagdes acima excluem as laminas de tecido, que nunca sdao usadas em laminados que
contém fibras UD. Os tecidos sdo sempre usados com mantas de fibras picadas, formando os
chamados pares MT.

Os coeficientes de dilatagcao dos laminados MT sao

11,75 X tpic + Efoc X @fge X tree +1,80 X ¢,

[ax] Ex Xt
ayl 71,75 X tyie + Efe X ad,, X tree + 1,80 X ¢

E, xt

(13000 X tpic + Efoc X Biec X teee + 12000 X ¢,

ﬁx] E, Xt
Byl 7 (13000 X t;. + Ep,. X Ble X tree + 12000 X t,.
E, xt

As expressdes para laminados MT sdo usadas com igual facilidade para laminados virtuais ou
reais. Para os virtuais, em fase de projeto, a espessura da lamina de resina ¢ arbitrada em t, =
0,6 mm. Para os laminados reais, a espessura da lamina de resina ¢ computada pela expressao

t,=t—105XxM—085xT

Onde T é o numero de laminas de tecido, M € o nimero de laminas de manta M450 et € a
espessura total do laminado.

4. Equacio dos teores. Essa equagdo ¢ usadas para laminados reais, existentes, para os quais
os mddulos, as espessuras e os coeficientes de dilatacdo das laminas sdo desconhecidos.

4,08 X (pic) + 0,74 X Efp, X afp X (UD) + 0,46 x (areia) + 1,50 X K
tpy 3,12 E,
[Ofy] B [1,20 + 1,40(res)] 4,08 x (pic) + 0,74 x E}, X ajj, x (UD) + 0,46 x (areia) + 1,50 X K

Ey




31000 x (pic) + 0,74 x EX, X B, x (UD) + 5300 x (areia) + 10000 x K
Bl 3,12 E,
By] h [1,20 +1, O(res)] 31000 x (pic) + 0,74 x EJ/p x B, X (UD) + 5300 x (areia) + 10000 x K

Ey

Onde K ¢ a secura do laminado
K = (res) — [% (UD) + g(pic) + g(areia)]

A equacdo dos teores foi deduzida para modulos expressos em kg/cm?, coeficientes de
dilatagdo térmica em 1/C e coeficientes de dilatagdo hidrica em 1/g.

Essas sdo as equacdes usadas para calcular os coeficientes de dilatagdo térmica e hidrica de
laminados. Elas sdao baseadas na lei das misturas unidimensional e ndo dao resultados exatos.
Os moédulos e os coeficientes de dilatagdo térmica exatos sdo computados usando a lei das
misturas matricial.

Exemplo 1. A queima de corpos de prova extraidos de um laminado revelou construgdo com M = 8
mantas M450 e T = 7 tecidos T800. A espessura medida do laminado é t = 12,35 mm. Computar os
coeficientes de dilatagdo térmica e hidrica desse laminado.

Sdo dados

t=1235mm

t, =12,35—- 8x1,05— 7% 0,85 = —2,0 mm (Laminado seco, com t, negativo)
tpic = 8 X 1,05 = 8,40 mm

tiec =7 %X 0,85 =5,95mm

EX. =170 000 kg/cm?

E},. =190 000 kg/cm?

at,.=21x10"%/C

al, =17x107°/C

Bie = 0,09

Biec = 0,08

Os modulos e os coeficientes de dilatagdo térmica das laminas de resina e de fibras picadas ja estdo
embutidos nas formulas. Para calcular os coeficientes de dilatagdo é preciso conhecer os modulos do
laminado. Vamos calcular os modulos usando a equagdo da espessura apresentada nos capitulos
anteriores.

E - 8,40 x 70000 + 5,95 x 170000 — 2,0 x 30000

— 2

" 1235 = 124650 kg/cm
8,40 x 70000 + 5,95 x 190000 — 2,0 x 30000 5

E, = 1235 = 134300 kg/cm

Conhecidos os modulos, podemos calcular os coeficientes de dilatagdo.



11,75 x 8,40 + 170000 x 21 x 107® x 5,95 — 1,80 x 2,0

[ax] _ 124650 x 12,35
1,75 x 8,40 + 190000 x 17 X 107® x 5,95 — 1,80 x 2,0

134300 x 12,35

[ax] _[2L,0x107%/C
~ 1183 x107%/C

113000 X thie + ESe X Bl X troe + 12000 X t,

Bl E, Xt
By] = 13000 X tyi + EX, X Bl X tre + 12000 X ¢,
E, %t

113000 x 8,40 + 170000 x 0,09 x 5,95 — 12000 x 2,0

.Bx] _ 124650 x 12,35
By] ~ 113000 x 8,40 + 190000 x 0,08 x 5,95 — 12000 x 2,0

134300 x 12,35

ﬂx] _ [0,12
8,1 = lo,11
Como vemos, o protocolo de calculo é muito simples.

Exemplo 2. Calcular os coeficientes de dilatagdo de uma tubulagao UDS55 em fase de projeto. A
construgdo seguinte foi arbitrada pelo projetista:

tpic = 2,0 mm

typ = 8,0mm

t- =06mm
t=20+80+0,6=106mm

Os modulos de elasticidade e as relagcoes de Poisson do laminado sdo

r t,i t t
70000 x £ + 96300 x —2 + 30000 X —
E t t t
* tpic tup t,
Ey | ={70000 x ~=+ 170800 x == + 30000 x -
Gy

t,; t t
27000 x %+ 101200 x %+ 11500 x ?T

’ 1] )

X X
10,6+96300 10,6+30000 106

1 1]

E

Ex =170000 x 20 + 170800 x 8 + 30000 x

Gy B 10,6 10,6 10,6
xy

27000 X 2,0 +101200 x 8.0 + 11500 x 0.6
] 10,6 10,6 10,6

70000 x




E, 87585

Ey [ =143810 | kg/cm?

Gy 82122

t,i t t
Vyx = Vpic X ptw+vl’,’g X%+vr x?r
= 0,30 x +0,70 x +0,30 x — = 0,55
Vyx 106 106 106
87585

Viy = 0,55 X e = 0,33

Os coeficientes de dilatagdo térmica sdo

11,75 X ty;c + Ejjp X ajp X typ + 1,80 X ¢,

[(Zx] Ex Xt
ayl 71,75 Xty + Ejp X afyp X typ + 1,80 X t,.
E, xt

[1,75 X 2+ 96300 % 32,6 X 107® x 8 + 1,80 X 0,6

[ax] _ 87585 x 10,6
1,75%x 24170800 x 19,9 x 107® x 8 + 1,80 X 0,6

143810 x 10,6

[Ofx] _[32,0x107%/C
~120,8 x107%/C

(17500 X t,;c + Efjp X Bijp X typ + 12000 X t,

By E, Xt
ﬁy] ~ 117500 X tyic + Ejyp X Biyp X typ + 12000 X ¢,
E, xt

117500 x 2 + 96300 x 0,18 x 8 + 12000 x 0,6

.Bx] _ 87585 x 10,6
Byl ~ (17500 x 2 + 170800 x 0,11 x 8 + 12000 X 0,6

143810 x 10,6

.Bx] _ [0,19

B,] = lo,13

Exemplo 3. Calcular os coeficientes de dilata¢do de um laminado UD70 real cuja queima produziu
as informagoes seguintes.

t=297mm

Peso = 16,66 kg/m?

Oup = 10,81 kg/m?

Opic = 0,90 kg/m’

Ores =16,66 — 10,81 — 0,90 = 4,95 kg/m’

Os teores de fibras e de resina sdo.



(UD) = 1081 _ 0,65
16,66

’

16,66
(res) = 1,00 — 0,65 — 0,05 = 0,30

(pic) = = 0,05

Os modulos de elasticidade sdo computados usando a equagdo dos teores

E, 312 163000(pic) + 0,74E%, (UD) + 25000 x K
E, | = . 163000(pi 0,74E}_ (UD) + 25000 x K
o [1,20 + 1,40(res) (pic) + up(UD) +

Xy 63000 (pic) + 0,74Gy,(UD) + 9610 x K

_ [ 3,12 ]
Vyx =120 + 1,40(res)

[0.70 x (pic) + 0,74 x v]5 x (UD) + 0,25 x K|

3 7
K = (res) — [; (uD) + §(plc)]

3 7
K = (0,30) — [; (0,65) + §(o,os)]

K=-0,10 (Secura negativa. O laminado tem menos resina que o padrdo)
E, i 312 163000 x 0,05 + 0,74 x 92800 x 0,65 — 25000 x 0,10
E, | = T30 1'40 5 30] [163000 x 0,05+ 0,74 x 298200 x 0,65 — 25000 x 0,10
G, | 0T LA X0.30 63000 x (0,05) + 0,74 x 66000 x (0,65) — 9610 x 0,10
Ex | 196850
Ey | = |287120] kg/cm?
G| l65350

As relacoes de Poisson sdo

~ 3,12
Vyx T 1720 + 1,40 x 0,30

] [0.70 x 0,05 + 0,74 x 0,70 x 0,65 — 0,25 x 0,1]

Vyx = 0,67

96850

Vey = 067 X 57120 =

0,23
Os coeficientes de dilatagdo térmica sdo

4,08 X (pic) + 0,74 X Efp, X afp X (UD) + 1,50 x K
ey 3,12 E,
[Ofy] B [1,20 + 1,40(res)] [4,08 x (pic) + 0,74 x E], X a}j, x (UD) + 1,50 X K

Ey




3,12

a
[aﬂ - [1,20 +1,40(0,30)

[ax] 3 [37,1 x1076/C
ayl 7 111,7 x 107¢/C

96850
4,08 x 0,05 + 0,74 x 298200 x 11,8 X 107¢ x 0,65 — 1,50 X 0,1

287120

l4,08 x 0,05+ 0,74 X 40,6 X 107° x 92800 x 0,65 — 1,50 x 0,1

Os coeficientes de dilatagdo hidrica sdo

3,1

gﬂ - [1,20 +1, 20(res)]

gﬂ _ 3,12

B )
5] = [o0s

131000 X (pic) + 0,74 X E¥, X B¥, x (UD) + 10000 x K
Ey
31000 X (pic) + 0,74 X EJy x B, x (UD) + 10000 x K

Ey

31000 X (0,05) + 0,74 x 92800 x 0,12 x (0,65) — 10000 x 0,1
96850

11,20 + 1,40(0,30)

31000 x (0,05) + 0,74 x 298200 X 0,09 x (0,65) — 10000 x 0,1
287120

Exemplo 4. Computar os coeficientes de dilatagdo de um laminado hoop-chop cuja queima revelou a

seguinte composigdo.

(pic) = 0,10
(areia) = 0,30
(UD) = 0,20
(res) = 0,40

A secura do laminado é

3 7 2
K = (0,40) — | (0,20) +3(0,10) +£(0,30)| = 0,01

O laminado tem um ligeiro, quase imperceptivel, excesso de resina.

Os modulos do laminado sdo

[ 163000(pic) + 74000(UD) + 35500(areia) + 25000 x K
163000(pic) + 296000(UD) + 35500(areia) + 25000 X K
62900(pic) + 26000(UD) + 13600 (areia) + 9610 x K

163000(0,10) + 74000(0,20) + 35500(0,30) + 25000 X 0,01

gx _[ 3,12

Gy ~ (1,20 + 1,40(res)
| XY | |
bEf ~ 3,12

Gy ~ [1,20 + 1,40(0,40)
| XY |

163000(0,10) + 296000(0,20) + 35500(0,30) + 25000 x 0,01
62900(0,10) + 26000(0,20) + 13600(0,30) + 9610 x 0,01




E, 74340
= (153160| kg/cm?
28045

Os coeficientes de dilatagdo térmica sdo
4,08 x (pic) + 3,33 X (UD) + 0,46 x (areia) + 1,50 X K

Ey
ay] = [1,20 n 1,40(7‘65)] l4,08 x (pic) + 2,22 x (UD) + 0,46 X (areia) + 1,50 x K

Ey

74340
4,08 x (0,10) + 2,22 x (0,20) + 0,46 x (0,30) + 1,50 x 0,01

153160

[ax] T 3,12
~ 11,20 + 1,40(0,40)

I4,08 x (0,10) + 3,33 x (0,20) + 0,46 x (0,30) + 1,50 X 0,01

[ax] _[29,3%x107%/C
ayl 7 111,6 x 107¢/C

Os coeficientes de dilatagdo hidrica sdo

31000 x (pic) + 0,74 X E¥, X B&p x (UD) + 5300(areia) + 10000 x K

3,12 E,
ﬁy] B [1,20 + 1,40(res)] 31000 X (pic) + 0,74 x E}, X B, X (UD) + 5300(areia) + 10000 x K
E

y

3,12

] [ 74340
1,20 + 1,40(0,40)

31000 x (0,10) + 0,74 x 400000 x 0,09 x (0,20) + 5300(0,30) + 10000 x 0,1
153160

l31000 % (0,10) + 0,74 x 100000 % 0,12 x (0,20) + 5300(0,30) + 10000 x 0,1

ﬁx]_ 0,10
L1~ 10,13



Capitulo 5

Resisténcias

1 — Introducao. Este capitulo discute os protocolos para computar as resisténcias de laminados
comerciais. Os protocolos sdo similares aos usados para calcular os modulos, as relagdes de
Poisson e os coeficientes de dilatagdo. Talvez a tinica novidade introduzida neste capitulo seja
a definicdo de multiplas resisténcias para os laminados de compositos, uma para cada modo de
falha.

Para falhas com pequenas deformagdes, abaixo do limite de proporcionalidade, a validade da
lei de Hooke indica que a resisténcia dos laminados pode ser expressa como tensdo ou como
alongamento. Porém, a grande diversidade de laminados, cada um com sua construcdo e seu
modulo de elasticidade, inutiliza o conceito de tensao, for¢cando a defini¢ao da resisténcia como
alongamento. A resisténcia definida como alongamento depende unicamente da lamina critica,
qualquer que seja a constru¢do do laminado.

Por outro lado, se expressa como tensdo, essa mesma resisténcia varia com o modulo e a
construcdo do laminado. Portanto, para facilitar as coisas, a resisténcia deve ser expressa como
alongamento, € nunca como tensao. Mesmo assim, sabendo disso, a maioria dos textos sobre
compositos cita as resisténcias em termos de tensdes médias. Essa abordagem deve ser evitada
porque, embora correta, ela ¢ inadequada, complexa e confusa.

2 — Resisténcias de laminados comerciais. Os laminados tém quatro resisténcias,
correspondentes aos quatro modos de falha atualmente reconhecidos. Sao elas:

Resisténcia a infiltracdo é o alongamento correspondente ao umbral de infiltragdo.
Resisténcia a exudagdo é o alongamento correspondente ao umbral de exudagdo.
Resisténcia a rigidez é o alongamento correspondente ao umbral de rigidez.

Resisténcia a ruptura é o correspondente ao umbral de ruptura.

A literatura sobre os compositos reconhece como resisténcia apenas o alongamento de ruptura,
aquele que rompe o laminado. Mas, assim como o ago tem duas resisténcias — escoamento e
ruptura — os compositos tém as quatro resisténcias citadas acima.



Os alongamentos que caracterizam as resisténcias dos laminados sao idénticos aos umbrais de
falha das laminas criticas. Alias, os umbrais de falha sdo definidos como resisténcias das
laminas. Os quatro umbrais de falha, ou resisténcias, das laminas comerciais foram definidos
e tabelados no capitulo 1. As laminas tém quatro umbrais, ou resisténcias, um para cada modo
de falha.

Mas, como dissemos, muitos especialistas insistem em definir as resisténcias como tensdes. A
conversao de alongamentos em tensdes ¢ feita usando a lei de Hooke.

=FEX como

alongamento

como

[resisténcia
tensao

resisténcia l

Onde E ¢ o moddulo de tragdo do laminado. As resisténcias expressas como tensdes sao
computadas multiplicando os modulos de elasticidade, calculados nos capitulos 2 e 3 deste
livro, pelos umbrais de falha expressos como alongamentos. Representando as resisténcias
expressas em tensdes pela letra S e os umbrais expressos em alongamentos pela letra T, a
equagao acima pode ser expandida para

S;=EXT; Resisténcia a infiltragcdo expressa como tensdo
S, =EXT, Resisténcia a exudagdo expressa como tens@o
S, =E X T, Resisténcia a rigidez expressa como tensdo

A resisténcia a ruptura ndo pode ser computada pela lei de Hooke, porque a ruptura dos
laminados ocorre em grandes deformagdes, acima do limite de proporcionalidade. Os
compositos nunca devem ser analisados com base em suas resisténcias a ruptura.

Definido o conceito de resisténcia, vamos discutir os alongamentos, ou tensdes, admissiveis.
Esses alongamentos, ou tensdes, sdo arbitrados pelo projetista ou definidos em normas.
Existem quatro alongamentos (e tensdes) admissiveis para os compositos, um para cada modo
de falha.

Para assegurar o entendimento, vamos repetir com outras palavras o que acabamos de dizer.
As resisténcias dos laminados devem ser preferencialmente expressas em alongamentos e nao
em tensoes. A justificativa para isso € simples. Os alongamentos de falha sao propriedades bem
definidas das laminas criticas, independentes da constru¢cao do laminado. As tensdes de falha,
ao contrario, variam com a constru¢do do laminado. Por isso, as resisténcias devem ser
expressas em alongamentos, que valem para qualquer laminado, € ndo em tensdes, que variam
com o laminado. As resisténcias sdo definidas pelos umbrais de falha das laminas criticas, isto
¢, daquelas que determinam a falha. Por exemplo:

o A resisténcia de laminados em ambientes agressivos ¢ determinada pelo umbral de infiltracdo
das laminas de fibras picadas.

o A resisténcia de laminados em ambientes ndo agressivos, como dgua ou esgoto urbano, é
determinada pelo umbral de exudacdo da lamina critica, que pode ser a de fibras picadas
(tubos usados em saneamento) ou a UDS55 (tubos para altas pressoes).



o Para aplicacoes em ambientes secos, como pds edlicas, pecas automobilisticas ou
aeronauticas, a resisténcia é determinada pelo umbral de rigidez da lamina critica.

Portanto, os umbrais da falha das laminas criticas determinam as resisténcias dos laminados.
A lamina de fibras picadas ¢ critica para servigos em ambientes liquidos, agressivos ou nao. A
lamina UD ¢ critica em aplicagdes secas, como pas edlicas. Os laminados falham quando as
laminas criticas atingem os umbrais de falha, que podem ser de infiltragdo, de exudacao, ou de
rigidez. O umbral de ruptura ¢ intitil para fazer calculos de engenharia, sendo citado aqui apenas
em deferéncia ao seu papel historico.

Os umbrais de infiltracdo e de exudacao das laminas de fibras picadas estdo listados no capitulo
1 para diversas resinas. Esses umbrais definem as resisténcias de infiltracdo e de exudacao para
laminados cuja lamina critica ¢ a de fibras picadas. A tabela 1 mostra os alongamentos
admissiveis para laminas de fibras picadas, computados dividindo os umbrais de falha (v.
capitulo 1) pelo coeficiente de seguranca CS = 2,0.

Alongamentos admissiveis para liminas de fibras picadas (%)
Modo de falha Resina Resina Derakane 411 | Derakane 470
bisfendlica poliéster
Infiltragcdo 0,10 -—- 0,25 0,18
Exudacdo — 0,40 0,55 0,40
Rigidez
Ruptura - - -—- -

Tabela 1

Alongamentos admissiveis para laminas de fibras picadas. Essas laminas sdo criticas para servi¢os em ambientes
corrosivos ou para o transporte de fluidos. Os alongamentos admissiveis acima foram obtidos dividindo por 2 os
umbrais de falha.

Exemplo 1. Supor uma tubulagdo construida com resina vinil éster Derakane 411. Os modulos de
tragdo do laminado sdo E. = 80 000 kg/cm’ e E, = 120 000 kg/cm’. Computar as resisténcias dessa
tubulagdo supondo barreira critica de fibras picadas.

Resisténcia axial a infiltragdo

T, =0,50%
S; = 80000 x 0,005 = 400 kg/cm?

e Em termos de alongamento
e Em termos de tensdo:

Resisténcia axial a exudacdo

Tw=1,1%
S,, = 80000 x 0,011 = 880 kg/cm?

o Em termos de alongamento:
o Em termos de tensdo:

Resisténcia circunferencial a infiltracao

T, =0,50%
S; = 120000 x 0,005 = 600 kg/cm?

o Em termos de alongamento:
o Em termos de tensdo:

Resisténcia circunferencial a exudagdo



o Em termos de alongamento: Tw=110%
o Em termos de tensdo: S, = 120000 x 0,011 = 1300 kg/cm?

Esses valores sdo agrupados na tabela 2.

Modo de falha Resisténcia como alongamento Resisténcia como tensdo
Infiltracdo axial 0,50% 400 kg/cm?’
Infiltracdo circunferencial 0,50% 600 kg/cm’
Exudacdo axial 1,10% 880 kg/cm?
Exudacdo circunferencial 1,10% 1300 kg/cm’

Tabela 2

Resisténcias expressas como tensoes e como alongamentos. Observe como a resisténcia expressa em tensoes
depende do modulo do laminado.

Como vemos, as resisténcias expressas como tensoes dependem do modulo do laminado. As resisténcias
devem ser expressas como alongamentos, e ndo como tensoes.

Exemplo 2. Computar os alongamentos e as tensoes admissiveis para o tubo discutido acima. Os
alongamentos e tensoes admissiveis sdo obtidos dividindo as resisténcias por CS = 2,0.

Tensdo ou alongamento axial admissivel para infiltragdo

e Em termos de alongamento: 0,50/2,0 = 0,25%

o Em termos de tensdo: 80000 x 0,005/2 = 200 kg/cm?
Tensdo ou alongamento axial admissivel para exudagdo

o Em termos de alongamento: 1,10/2,0 = 0,55%

o Em termos de tensdo: 80000 x 0,011/2 = 440 kg/cm?
Tensdo ou alongamento circunferencial admissivel para infiltragdo

o Em termos de alongamento: 0,50/2,0 = 0,25%

o Em termos de tensdo: 120000 x 0,005/2,0 = 300 kg/cm?
Tensdo ou alongamento circunferencial admissivel para exudagdo

o Em termos de alongamento: 1,10/2,0 = 0,55%

o Em termos de tensdo: 120000 x 0,011/2,0 = 660 kg/cm?

A tabela 3 repete esses resultados.

Modos de falha Alongamentos admissiveis Tensoes admissiveis

Infiltragdo axial 0,50/2,0 = 0,25% 400/2,0 = 200 kg/cm’
Infiltra¢do circunferencial 0,50/2,0 =0,25% 600/2,0 = 300 kg/cm?

Exudacgado axial 1,10/2,0 = 0,55% 880/2,0 = 440 kg/cm?
Exudagdo circunferencial 1,10/2,0 = 0,55% 1300/2,0 =660 kg/cm?




Tabela 3

Os alongamentos admissiveis sdo obtidos dividindo as resisténcias por 2.

Os projetistas definem os laminados com base nos alongamentos admissiveis. Primeiro eles
arbitram uma construcao para ele. Em seguida eles calculam seus modulos e relagdes de
Poisson. Os esforgos externos sdo conhecidos. Os alongamentos sdo entdo computados,
devendo ser inferiores aos admissiveis citados na tabela 3. Se isso ndo acontecer, o projetista
faz nova tentativa com outro laminado.

3 — Resisténcias ao cisalhamento. Consideracdes de equilibrio indicam que as tensdes de
cisalhamento tém valores iguais nas dire¢des perpendicular e paralela as laminas. Porém,
apesar da igualdade das tensdes, as resisténcias ao cisalhamento tém valores muito diferentes
nessas diregoes. Isso se deve ao fato de que a resisténcia na dire¢ao perpendicular as laminas ¢
controlada pelas fibras, enquanto que na direcao paralela ela ¢ dominada pela resina.

As versdes mais recentes da norma ASME RTP1 cita o valor T = 140 kg/cm? para a resisténcia
ao cisalhamento paralelo as ldminas, sem mencionar a resina. Essa resisténcia ¢ fundamental
para o dimensionamento da largura de unides laminadas e para a fixacdo de acessorios a
laminados de compositos.

As resisténcias perpendiculares as laminas ndo sao citadas pela ASME RTP1 ou pela ASME
X. Os valores que tenho usado em meus calculos sdo apresentadas na tabela 4.

Lamina Resisténcia paralela as laminas Resisténcia perpendicular as laminas
(kg/cm?) (kg/cm?’)
Resina 140 140
Fibras picadas 140 800
Fibras tecidas ou UD 140 1200

Tabela 4

Resisténcias ao cisalhamento de laminas

4 — Resisténcia ao descascamento. A resisténcia ao descascamento (peel strength) ¢ uma
propriedade dos materiais derivada diretamente da falha tipo I estudada em mecanica de
fraturas. Essa resisténcia ¢ fundamental no projeto e na analise da fixacdo de acessorios em
tanques e tubos de compdsitos. A unica referéncia que conheco sobre essa resisténcia ¢ citada
na ASME RTP1, que menciona o valor Q = 90 kg/cm (500 Ib/in). Esse ¢ o valor que tenho
usado em meus calculos



Capitulo 6
Lei das misturas matricial

Matrizes de laminas padréao

1 — Introducdo — Os capitulos precedentes discutiram o uso da lei das misturas
unidimensional para calcular as propriedades elasticas e os coeficientes de dilatacdo de
laminados. Este capitulo e os que seguem faz a mesma coisa, usando a lei das misturas
bidimensional, ou matricial. A lei das misturas unidimensional ¢ facil de usar e da excelentes
resultados, mas a matricial € mais precisa.

Vamos iniciar a discussdo apresentando as matrizes das laminas, que posteriormente serao
usadas para montar as matrizes dos laminados. O capitulo termina apresentando o protocolo
exato para calcular as propriedades elasticas e os coeficientes de dilatacdo de laminados.

A andlise completa de laminados requer o conhecimento de doze propriedades das 5 laminas
fundamentais. Essas propriedades foram discutidas no capitulo 1.

1. Quatro constantes de engenharia

2. Quatro alongamentos de falha

3. Dois coeficientes de dilatagéo térmica
4. Dois coeficientes de dilatagdo hidrica

A tabela 1 mostra essas propriedades na forma matricial, com os subscritos 1 e 2 indicando
as diregdes principais das laminas. Das propriedades listadas, as tnicas que podem ser
questionadas sdo os quatro umbrais, ou alongamentos de falha. As demais sdo aceitas sem
disputas ou controvérsias.

Propriedades das laminas no sistema 1 — 2

Coeficientes de dilatag¢do térmica. | Coeficientes de dilatag¢do hidrica.
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Capitulo 4

@1 By
= |« 51 - le
0 0
Modulos de elasticidade. Relagbes de Poisson.
El [V] — [Vlz
[E] = | E2 Va1
Gy
Alongamentos de falha
Os quatro umbrais
[e] = dependem da l
tenacidade da resina

Tabela 1
Mostra as 12 propriedades fundamentais das laminas.

2 — Matrizes das lAminas no sistema local. Essas matrizes sdo conhecidas.

2.1 — Matriz de elasticidade. A matriz de elasticidade das ldminas ¢ formada pelos moddulos
reduzidos.

Q11 Q12 0
[Q] = [Qu sz 0 l
0 0 Qe

Os modulos reduzidos Qj sdo computados a partir das relagdes de Poisson e dos mddulos de
elasticidade das laminas.

Q= —
11 =
1—vy,vp
Ouy = Qpy = Vo1 Ey
2=V ="
1—vyvy
Quy = —2—
22 =
1=V
Qs6 = G132

A matriz de elasticidade das Iaminas tem o mesmo significado que os mddulos de elasticidade.
2.2 — Matriz de rigidez. A matriz de rigidez ¢ obtida multiplicando a matriz de elasticidade pela

espessura da lamina. Ela mede a resisténcia oferecida pela lamina a deformagdes causadas por forgas
de tragdo.
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[A]= Qz1 sz 0

Qi1 Q2 O ]
Xt
0 0 Qe

2.3 — Matriz de forgas térmicas. Essa matriz computa as forcas térmicas exercidas nas laminas
impedidas de deformar (expandir ou contrair) quando submetidas a variagdes de temperatura. Essas
forgas sdo expressas pelas equacoes

N{ Qi1 @z O a,
[INT] = |NT|=|Qu Q22 O |x|az|xtx (0T —PT)
0 0 0 Qss 0

Onde os “alfas” s@o os coeficientes de dilatacdo térmica, OT ¢ a temperatura de trabalho ¢ PT ¢
a temperatura de pico no processo de cura da lamina. As forgas térmicas sdo computadas tomando
como referéncia a temperatura de pico PT na cura. Como as laminas trabalham embutidas em
laminados, PT e OT designam também as temperaturas do laminado.

2.4 — Matriz de forcas hidricas. A matriz de forgas hidricas ¢ andloga a de forgas térmicas, exceto que
a dilatag@o da lamina é causada por absor¢ao de agua, e ndo por variacdo de temperatura.

N{ Qi1 @Gz O By
[NF] = NH| = [Q21 Qa2 O l X [ﬁz] Xt X Am
0 0 0 Qes 0

Onde os “betas” sdo os coeficientes de dilatagdo hidrica e Am é a quantidade de agua absorvida
pela resina.

Como vemos, as matrizes das laminas em seus sistemas locais derivam diretamente das
propriedades fundamentais delas.

3 — Matrizes das lAminas no sistema global. As matrizes apresentadas na se¢ao anterior estao
expressas no sistema local 1 — 2. Para calcular a resposta de laminados, ¢ preciso transformar os
coeficientes de dilatagdo e a matriz de elasticidade [Q] de todas as laminas do sistema local 1 —
2 para o sistema global x — y. Essas transformagdes corriqueiras sao listadas em todos os livros
que tratam de materiais compositos. Por exemplo:

Transformagdes para os coeficientes de dilatacao

_ 2 2
a,=m-a; +n"a,
_.2 2
a,=n"a;+m°a,
a,, =2mn(a, —a;)

B, =m>B +n’ B,
B, =n’B +m’p,
ﬁxy = 2mn(ﬂ2 - ﬁl)

Transformagoes para a matriz de elasticidade

75



Capitulo 4

O =m* 0y +n 0y +2m*n? 0y, +4m>n’ Qg

O, =0 :m2”2Q11 +m2n2Q22 +(m4 +”4)Q12_4m2”2Q66

Oy = Oy =m’nQyy —mn*Qny +(mn® —m’m)Qy +2(mn” ~m*n)Qgq
0, = ’l4Q11 +m4Q22 +2m2n2Q12 +4m2n2Q66

O,y =0y =mn>Qyy —=m’nQyy +(m*n—mn>)Qypy +2(m’n—mn*)Qgs
Qs =m*n’ 0y +m*n? 0y —2m*n*Qpy +(m* —n)? Qg4

Nas expressdes acima, “m” é o coseno ¢ “n” € o seno do angulo formado pela dire¢do 1 das
laminas com a direcdo “x” do sistema global. Mais adiante vamos usar essas relagdes para
computar a matriz [A] e as forgas térmicas e hidricas de laminas UD55 e UD70.

3.1 — A matriz de elasticidade das laminas no sistema global ¢ montada com os modulos
reduzidos devidamente girados para o sistema x —y.

Qxx Qxy Qxs
[Q] = [Qyx Qyy Qs
Qsx st Qss

3.2 — A matriz de rigidez das laminas no sistema global é obtida multiplicando a matriz de
elasticidade pela espessura da lamina

Qxx Qxy Qxs
[A] = ny ny st Xt
Qsx st Qss

3.3 — A matriz de for¢as térmicas das laminas no sistema global é computada usando os
modulos reduzidos e os coeficientes de dilatag@o térmica girados para o sistema global x —y.

NZ Qxx xy Qxs
[NT] = N; = ny ny st X Iayl Xt X (OT PT)
N;y Qsx st Qss

3.4 — A matriz de forcas hidricas das laminas no sistema global é computada da mesma maneira que
a matriz de forgas térmicas
N;I Qxx xy st
[NH] = | N3 | = [Qyx ny Qys [ x Xt X Am
N;g, st sy st ﬁxy
4 — Matrizes de laminas comerciais no sistema global. Nesta se¢d0 vamos apresentar as

matrizes das ldminas comerciais expressas no sistema global. Essas sdo as matrizes efetivamente
usadas para fazer calculos e computar as propriedades dos laminados.
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4.1 — Matrizes de laminas de resina. As laminas de resina sdo isotropicas e suas propriedades
ndo precisam ser giradas para o sistema global x —y.

Os coeficientes de dilatacao sao

[@x] [60,0x 107°
@y | =160,0 x 107

[xy]l | 0
[Bx] 10,40
By | = 10,40
Bry] L O

Os modulos reduzidos sdo

o= 30000 an000 kg/em?
Qxx = Qyy = 1 —vy,Vp T 1-0,30x0,30 glem
vy, Eq 0,30 x 30000 2

Qxy — Q — = = 10000 kg/cm

X7 —v,vy,  1-0,30 X 0,30
Qss = G;, = 11500 kg/cm?
A matriz de elasticidade é
33000 10000 0
[@] = {10000 33000 0
0 0 11500

A matriz de rigidez é

[A] = |10000 33000 0

0 0 11500

33000 10000 0
Xt

A matriz de forgas térmicas é

[Qux Qxy Qxs x
[NT] =1Qyx Qyy Qys|x [ay] X t X (OT — PT)
_st st Qss

133000 10000 60,0 X 10°
[NT] =110000 33000 60,0 >< 10~¢| x t x (OT — PT)
11500

0 0
'N:? 2,58
[NT] = | Ny 258 x t x (OT — PT)
NT
L Vxy

A matriz de forgas hidricas é
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133000 10000 0 0,40
[NH]=110000 33000 0 IX[OAO]xtxAm
0 0 11500 0
NZ1 117000
[NH] = [Ny =[17000]xtxAm

NG, 0

4.2 — Matrizes de liminas de fibras picadas. As laminas de fibras picadas também sdo
isotropicas e suas propriedades ndo precisam ser giradas do sistema local 1 — 2 para o sistema
global x —y.

Os coeficientes de dilatagdo sdo

[@x]  [25,0%107°
a4y | =1250x107°

[Tyl | 0
[Bx] 710,19
By | =10,19
Bxy] L O

. Os modulos reduzidos sdo

E, 70000
-0 = = = 77000 k 2
Qxx = Qyy 1—v,v,; 1-0,30x%0,30 g/em
_ o —_vaBi _ 030x70000 _ 2
Qxy = Qyx = 1—v,v,; 1-030x030 g/em

Qss = G1, = 27000 kg /cm?
A matriz de elasticidade é
77000 23000 0
[@] = {23000 77000 0
0 0 27000
A matriz de rigidez é

23000 77000 0
0 0 27000

77000 23000 0
[A] = Xt

A matriz de forgas térmicas é
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(77000 23000 0 25,0 x 1076
[NT] ={23000 77000 0 |[x[250x10-¢|xtx (0T —PT)

0 0 27000 0
[N:] 12,50
[NT] = |Ny | = [2,50| x t x (OT — PT)
[N,

A matriz de forgas hidricas é

(77000 23000 0 0,19
[NH] = 23000 77000 0 lx[o,l‘)]xtxAm
0 0 27000 0
Ny 19000
[NF] =Ny =[19000]xtxAm

NS, 0

4.3 — Matrizes de lAminas de areia. As laminas de areia s3o isotropicas e suas propriedades ndo
precisam ser giradas.

O protocolo de calculo é igual aos anteriores

[Ax] [13,0x 107°
y | =113,0 x 107

[ Xxy | L 0
[ By | [0,15
By | =10,15
[Bxy] L O
o = B 60000 00 ka/em?
Qxx = Qyy = 1—v,v,; 1-030x030 g/em

vy1E; 0,30 X 60000

=Q,, = = = 20000 kg/cm?
Oy = O =1 = 1-030% 0,30 g/em

Qss = G1, = 23000 kg/cm?

66000 20000 0
[@] = [20000 66000 0
0 0 23000

20000 66000 0
0 0 23000

66000 20000 0
[A] = X t

166000 20000 0 13,0 x 107°
[NT] = (20000 66000 0 |x|13,0x10-¢|xtx (OT — PT)

0 0 23000 0
[N 112
[NT] =[Ny | = [1,12| x t x (OT — PT)
[N, 0

Xy
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66000 20000 0 0,15
[NH]=120000 66000 0 lX[OJS]XtXAm
0 0 23000 0
N{1 113000
[NH] = [Ny =[13000]thAm

[N 0

4.4 — Matrizes de tecido T800. As fibras tecidas sdo posicionadas de modo que suas diregoes
principais 1 e 2 coincidam respectivamente com as dire¢oes globais y e x. Sendo assim, os
modulos reduzidos e os coeficientes de dilatagdo das laminas tecidas devem ser girados em 90
graus.

[Ax 1 [18,7 x 107°
@y [=116,2 x 1076

[Zxy]l | 0
[Bx] 10,09
By | = 10,08

Bry] L O
_Q,, =000 ech00k 2

Qxx—Q22—1_0’27x0’30— g/cm
_ Q=000 ohe7s0k 2

Oy = Qu=7_ 027 x 0,30 g/em

0,27 x 190000
Qxy = ny =——+————=155800 kg/sz

1-0,27 x0,30
Qss = 27500 kg/cm?

185000 55800 0
[Q] =| 55800 206750 0
0 0 27500

[A] = | 55800 206750 0

185000 55800 0
Xt
0 0 27500

1185000 55800 0 18,7 x 1076
[NT]=|55800 206750 0 |x]|16,2x 10-8|xtx (OT —PT)

0 0 27500 0
[N:] 14,36
[NT] = |Ny | = [4,39| x t x (OT — PT)
| NS,

Xy
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1185000 55800 0 0,09
[N"] =| 55800 206750 0 ] X [0,08] X t X Am
0 0 27500 0
N1 121000
[NF] =[Ny | = [21500] Xt X Am
[N 0

4.5 — Matrizes de tecido T600. As fibras tecidas sdo posicionadas de modo que suas diregoes
principais 1 e 2 coincidam respectivamente com as diregdes globais y e x. Sendo assim, os
modulos reduzidos e os coeficientes de dilatacdo dessas 1aminas devem ser girados em 90 graus.

(Ax ] [26,8 % 1076
@y | ={14,8 x 107¢

_axy_ L 0
[Bx] 0,13
By | = 10,08
_.Bxy_ L 0
g =200 5000k 2
G = Q1 = 70795030 g/em
_Q,, = 80000 _ 51000k 2
Qvy = Q22 = 77079030 g/em
0,19 x 180000
Qry = Qyy = ————————— = 36250 kg/cm?

1-0,19x0,30
Qss = Gy, = 24000 kg/cm?

119000 36250 0
[Q] =| 36250 191000 0
0 0 24000

[A] = | 36250 191000 0

0 0 24000

119000 36250 0
Xt

1119000 36250 0 26,8 x 1076
[NT]=|36250 191000 0 |X|14,8x107¢|xtx (OT —PT)

0 0 24000 0
[Ni] 1373

[NT]=|Ny | =[3,80]x t x (OT — PT)
[N,

1119000 36250 0 0,13
[NH]1=]36250 191000 0 |[x]0,08]xtxAm
0 0 24000 0



Capitulo 4

N1 18500
[NH] = | NJ' [ = |20000] x t x Am
NE, 0

4.6 — Matrizes UD90. Essas laminas s3o usadas para fazer tanques e tubos pelo processo hoop-
chop. Suas diregdes principais 1 e 2 coincidem respectivamente com as dire¢des do sistema
global y e x. Sendo assim, os coeficientes de dilatacdo e os modulos reduzidos dessas ldminas

devem ser girados em 90 graus.

[@x] 45,0 X 10-61

@y | =]175x%x10"°
_axy_ | 0
[Bx] 710,18

By | = 0,04]
Bey] L O

400000

= - @ 0= 2
ny - Q11 1— 0’07 < 0,30 = 400000 kg/cm

_ 0,07 x 400000

= =~ 2
Qxy - ny 1— 0,07 < 0’30 = 30000 kg/cm

100000

= - ) 2
Qxx = Q22 12007 %030 = 100000 kg/cm

Qss = 35000 kg/cm?
100000 30000 0 l

[Q] = [30000 400000 0
0 0 35000

30000 400000 0
0 0 35000

100000 30000 0
[A] = X t

1100000 30000 0 45,0 x 107
[NT] =]30000 400000 0 |x|75x10°¢|xtx (0T —PT)

0 0 35000 0
[N ] 14,52
[NT] = | Ny | = [4,35| x t x (OT — PT)
NT

L'V xy

100000 30000 0 0,18
[NH]=130000 400000 0 X 10,04 Xt X Am
0 0 35000 0
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N1 19000
[NH] = | Ny | = [21500]| x t x Am
NE, 0

4.7 — Matrizes UDO. Essas laminas sao usadas em perfis pultrudados. Suas dire¢des principais 1
e 2 coincidem respectivamente com as direcdes do sistema global x e y. Sendo assim, os
coeficientes de dilatacdo e os mddulos reduzidos ndo precisam ser girados.

(@] [7,5%1076

@y | = (45,0 x 10~¢
_axy_ L 0
[Bx] 0,04

By | =10,18

By] L O

gy = 00000 _ 450000k 2

Qo = Q11 = 16675030 = g/em

_, _0o7x400000 o
Gy = 0 =1 007 %030~ g/em

100000
ny :QZZ = 1

———————— =~ 100000 kg/cm?
- 0,07 x 0,30

Qss = 35000 kg/cm?

400000 30000 0
[Q] = [30000 100000 0
0 0 35000

[A] = | 30000 100000 0

400000 30000 0
Xt
0 0 35000

1400000 30000 0 7,5 x 1076
[NT]=]30000 100000 0 |x [450x107¢|xtx (OT —PT)

0 0 35000 0
(N1 1435
[NT] = | Ny | = [4,52| x t x (OT — PT)
N7,
1400000 30000 0 0,04
[NH] =130000 100000 0 |x|018|xtxAm
0 0 35000 0
[N:'1 21500
[N] = [Ny | = |19000] x t x Am
[N, 0

4.8 — Matrizes UD5S5. Essas laminas sdo usadas em pares, uma com angulo +55 graus e outra
com angulo —55 graus. Os laminados feitos com pares UD55 sdo chamados de “cruzados” com
angulo 55 graus. As dire¢des principais 1 — 2 das laminas UD55 ndo coincidem com as dire¢des
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do sistema global x —y. Sendo assim, os componentes da matriz [Q] e os coeficientes de dilatacdo
devem ser girados dos sistemas locais 1 — 2 para o sistema global x —y.

Os coeficientes de dilatacdo térmica das laminas UDS55 girados para o sistema global sdo obtidos
usando a formula geral.

_ .2 2
a,=m-a +n-a,
_ 2 2
a,=n"a;+m°a,
a,, =2mn(a, —a,)

Onde a; e o sdo os coeficientes de dilatacdo térmica da 1amina UD nas dire¢des principais 1 e 2 cujos
valores sdo conhecidos. Os angulos de enrolamento das 1aminas UD sao representados pelos valores de
m = cos (£55) = 0,57 e n = sen (£55) = £ 0,82. Os coeficientes de dilatagdo térmica das ld&minas UD
+55 nas dire¢des x — y sdo obtidos fazendo as devidas substitui¢des na equacao acima.

a, =0,57>x7,5%x107%+ 0,822 x 45,0 x 107¢ = 32,6 x 107¢
a, = 0,57% x 45,0 x 107 + 0,822 X 7,5 X 107 = 19,9 x 107°
ayy = £2 % 0,57 X 0,82 X (45,0 —7,5) X 107% = +35,2x 107°

Os coeficientes de dilatacdo hidrica das laminas UD +55 nas dire¢des globais x e y sdo calculados de
maneira analoga.

B =m>B +n’p,
B, =n’B +m’pB,
ﬂxy =2mn(ﬂ2 _ﬂl)

Onde B, e P2 sdo os coeficientes de dilatagdo hidrica das 1aminas UD nas dire¢des principais 1 e 2 cujos
valores s30 conhecidos. Fazendo as devidas substitui¢cdes, obtemos para as laminas UD55

Br = 0,572 x 0,04 + 0,822 X 0,18 = 0,13
B, = 0,572 x 0,18 + 0,822 x 0,04 = 0,08
By = 12 X 0,57 X 0,82 x (0,18 — 0,04) = 0,13

Os moddulos reduzidos das laminas UD no sistema local sdo praticamente iguais aos mddulos de
elasticidade das laminas. Isso acontece devido aos valores das relagdes de Poisson, como mostram as
relagGes abaixo

_ 400000 4160000 kg /cm?
O =T007%030 -~ g/em

_ . _0o7x400000 o,
G2 = Qo1 = 770507 % 030 = g/em
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_ 100000 00000 kg /cm?
2277 .0,07x030 g/em

Qe6 = 35000 kg /cm?

Para obter os moédulos reduzidos das 1aminas UDS5S5 no sistema global x — y, entramos os valores
acima nas equagdes abaixo

Q. =m0y +n* 0y +2m°n* 0y, +4m*n* Qg

Oy =0y =m’n’Qy +m*n’ 0y +(m* +n*)01,~4m>n’ Qg

Oy =0y =m’nQyy —mn* Qo +(mn* —m>m)Qyy +2(mn* —m’m)Qgq
0,, =n" Q) +m" 0y +2m°n> 0y +4m*n’ Qg

0y5 =0y =mn’ Oy =m*nQyy +(m*n—mn*)Qpy +2(m*n—mn*)Q

2 2 2.2 2 2 2 232
Oy =mn"Qy +mn“Q0p —2m " n"Qpp +(m” —n")" Qg

[73% 2]

Onde “m” ¢é o coseno e “n” € o seno do angulo formado pela dire¢do 1 das ldminas com a direcao
“x” do sistema global.

Os moédulos reduzidos das laminas UDS55 no sistema global séo.
Q.x = 132470 kg/cm?
Qxy = Qyx = 92220 kg/cm?
Qyy = 235070 kg/cm?
Qss = 101220 kg/cm?
Qsx = Qys = +46370 kg /cm?
Qsy = Qys = £94580 kg/cm?
Matriz de elasticidade [Q] das laminas UDS55 no sistema global x —y.

Qxx Qxy Qxs
[Qlss = [Qyx Qyy Qys| =
Qsx st Qss 55

132470 92220 46370
92220 235070 +94580
+46370 94580 101220

A matriz de rigidez das laminas UD55 no sistema global ¢é

92220 235070 +94580
+46370 94580 101220

[A]ss =

132470 92220 i46370]
Xt

Levando em conta que os laminados cruzados sdo balanceados, os valores negativos cancelam
0s positivos e a equagdo “efetiva” dessas laminas passa a ser

132470 92220 0
[A]ss = [92220 235070 0 ] Xt
0 0 101220
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As formulas para calcular as forgas térmicas e hidricas das laminas UDS55 no sistema global sao

Qxx Qxy st [ax

[NT] = ny ny st X ay Xt X (OT—PT)
Qsx st Qss ®xy
132470 92220 446370 32,6 X 10°°
[NT]ss = | 92220 235070 +94580| x| 19,9 x 1076 | x t x (OT — PT)
446370 +94580 101220] [+352 x 1076
'NxT 780
[NT]ss = [Ny 11, 01 x t X (OT — PT)
NT
L Vxy
1132470 92220 +46370 0,13
[NH]ss = | 92220 235070 +94580( x| 0,08 [ x t x Am
[+46370 +94580 101220] [+0,13
'Nf’ 30000
[NH]ss = [Ny 43000 X t X Am
NH

4.9 — Matrizes UD70. Essas laminas também sdo usadas em pares, uma com angulo +70 graus e
outra com angulo —70 graus. Os laminados feitos com pares UD70 sdo chamados de “cruzados”
com angulo 70 graus. As diregdes principais 1 — 2 das laminas UD néo coincidem com as do
sistema global x —y. Sendo assim, os componentes da matriz [Q] e os coeficientes de dilatacao
dessas laminas devem ser girados do sistema local 1 — 2 para o sistema global x — y. Para os
componentes da matriz de elasticidade [Q], essa transformacdo ¢é feita usando as equagdes
mostrada abaixo.

Os coeficientes de dilatag@o térmica das laminas UDS55 no sistema global sdo obtidos usando a
formula geral.

a, =mia, +n’a,

a, = n’a, +m’a,

a,, =2mn(a, —a;)

Onde a; e a sdo os coeficientes de dilatagdo térmica da lamina UD nas dire¢Ges principais 1 € 2 cujos
valores sdo conhecidos. Os dngulos de enrolamento das laminas UD sao representados pelos valores de
m = cos (£70) = 0,34 e n = sen (£70) = + 0,94. Os coeficientes de dilatagdo térmica das laminas UD
+55 nas dire¢des x — y sdo obtidos fazendo as devidas substituigdes na equagao (15).

a, = (0,34)2 X 7,5 x 1076 + (0,94)2 x 45,0 X 1076 = 40,6 x 10~°
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A, = (0,94)2 x 7,5 % 107 + (0,34)? x 45,0 x 107 = 11,8 X 107°
@y = £2 % 0,34 X 0,94 x (45,0 — 7,5) x 107 = +24,0 x 107

Os coeficientes de dilatacdo hidrica das 1aminas UD70 nas diregcdes globais x e y sdo calculados de
maneira analoga.

)Bx :mzﬂl +n2182
ﬂy =n2ﬂl +m2ﬂ2
ﬂxy = zmn(ﬂZ _ﬂl)

Onde B e B2 s@o os coeficientes de dilatagdo hidrica das laminas UD nas dire¢des principais 1 € 2 cujos
valores sdo conhecidos. Fazendo as devidas substitui¢cdes, obtemos para as laminas UD70

B, = (0,34)2 x 0,04 + (0,94)? X 0,18 = 0,16
B, = (0,94)% x 0,04 + (0,34)? x 0,18 = 0,06
By = £2 X 0,34 x 0,94 x (0,18 — 0,04) = 0,09

A matriz de laminas UD no sistema local 1 —2 é

Q21 Q2 30000 100000 0

[Qn Q12 0] [400000 30000 0
0| =
0 0 Qe 0 0 35000

Para obter os modulos reduzidos de 1aminas UD70 no sistema global x — y, entramos os valores
acima nas equagoes abaixo

O =m 0y +1* 0y +2m*n* O, +4m*n* Qg

0, =0, =m*n’ Oy +m’n* 0y +(m* +n*)0,~4m>n* Qg

Oy =04 = m3nQ11 _m”3Q22 +(mn’ —m3n)Q12 +2(mn’ _m3n)Q66
0, =n'Q, +m* 0y +2m*n* Q) +4m*n* Qg

0, =0, =mn3Q11 —m3nQ22 +(m3n—mn3)Q12 +2(m3n—m713)Q66

2.2 2 2 2 2 2 232
Oy =m™n"Qy+m°n"0y —2m n"Q +(m” —n")" Qg

Onde “m” é o coseno ¢ “n” é o seno do angulo formado pela diregdo 1 das laminas com a dire¢do
“x” do sistema global.

Os moédulos reduzidos das laminas UD70 no sistema global sdo.
Q. = 104000 kg/cm?
Qxy = Qyx = 61000 kg/cm?

Qyy = 334000 kg/cm?
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Qss = 66000 kg/cm?
Qsx = Qys = £11300 kg/cm?

Qsy = Qys = £85140 kg/cm?

A matriz de elasticidade [Q] das ldminas UD70 no sistema global x —y ¢é

Qxx Qxy Qxs
[Ql70 = |Qyx  Qyy Qys
Qsx st Qss 70

104000 61000 +£11300
61000 334000 85140
+11300 +£85140 66000

A matriz de rigidez das laminas UD70 no sistema global ¢é

[A];0 =| 61000 334000 +85140|xt

104000 61000 i11300]
|+11300 +85140 66000

[A];0 = | 61000 334000 0
0 0 66000

104000 61000 0
Xt

Onde os termos negativos e positivos cancelam.

As formulas para calcular as forgas térmicas e hidricas sdo

"104000 61000 +11300] [ 40,6 x 1076
[NT],o = | 61000 334000 +85140|x | 11,8 x 1076 | x t x (0T — PT)
411300 +85140 66000 +24,0 x 1076
Ni1 5,21
[NT],0 = | Ny 846 x t X (OT — PT)
.NTy
1104000 61000 +11300 0,16
[N"],, = | 61000 334000 +85140|x | 0,06 | xtx Am
[+11300 +85140 66000 +0,09
'Nf 21000
[N"1,0 = | Ny 37000 X t X Am
NH
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Apéndice

Matrizes de liminas comerciais no sistema global

Este capitulo mostrou como obter as matrizes de laminas no sistema global. Neste apéndice
tabelamos todas as matrizes, de todas as laminas comerciais, expressas no sistema global. Essas
tabelas sdo uteis para calcular os alongamentos totais de laminas embutidas em laminados
submetidos a cargas térmicas, hidricas e mecénicas. Elas sdo uteis também para computar as

propriedades exatas de laminados, o que ndo pode ser feito usando a lei das misturas
unidimensional.

Lamina de resina

Coeficientes de dilatag¢do térmica. Coeficientes de dilatag¢do hidrica.
1 [60,0x 10°° [Bx| 10,40
@y | =160,0x 107|1/C By | = o,40]
@y 0 By ] 0
Modulos de elasticidade. Relagoes de Poisson.
[ E, 30 000 [Vyx] _ [0,30
E, | = I30 000] [Vxy] 0,30
Gyy 11 500
Matriz de elasticidade Matriz de rigidez
33000 10000 0 33000 10000 0
[Q] = (10000 33000 0 [A] =10 000 33000 0 Xt
0 0 11 500 0 0 11500
For¢a térmica Forca hidrica
Nel o 1258 N1 17000
Ny | = 2,58 x t x (OT — PT) Ny | = [17000( x t x Am
Ny, 0 Ng, 0

Lamina de areia |
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Coceficientes de dilatagdo térmica.

Coceficientes de dilatag¢do hidrica.

Ax1  [13,0 x 1079 [Bx] 10,28
| =13,0x 107¢|1/C By | = 0,28]
axy' 0 ﬂxy 0
Modulos de elasticidade. Relagbes de Poisson.
[ E, 60 0007 [Vyx] _ 10,30
Ey|= [60 000 vyl T 10,30
| Gy 23 000.
Matriz de elasticidade Matriz de rigidez

66 000 20000 0
[Q] =]20000 66000 0

[66 000 20000 0
l [A] = {20000 66000 0 ] Xt
0 0 23 000 0 0 23 000
Forca térmica For¢a hidrica
Ni1 112 Ny 13000
Ny | = 1,12] x t X (OT — PT) Ny | = [13000 Xt X Am
NI, 0 | NH

xy

Lamina de fibras picadas

Coeficientes de dilatag’do térmica.

Coeficientes de dilatacdo hidrica.

25,0 x 10 0,2 5
[ l [250><10 ll/C [ ‘ 025
:gxy
Modulos de elasticidade. Relagoes de Pozsson.
Ex] 170000 [VyX] _ [0,30
Ey | = [70000] Vayl 10,30
Gy 27000
Matriz de elasticidade Matriz de rigidez

= 123000 77000 0

77000 23000 0
[Q]
0 0 27000

[A] = [23000 77000 0

0 0 27000

77000 23000 0
Xt

Forga térmica Forga hidrica
T H
Nx 250 Nx | 19000
Ny | = 250 x t x (OT — PT) Ny [ = (19000 x t x Am
NT 0

H
Ny

Lamina UD90
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Coef cientes de dilatagdo térmica.

Coceficientes de dilatagdo hidrica.

45,0 x 1076
75x%x10°¢ |1/C
0

004

| ‘ 024
ﬂxy

Modulos de elasticidade. Relagoes de Pozsson.
Ex] 1100000 [Vyx] _ [0.30
Ey|= [400 oool Vay] ~ 10,08
G| 135000

Matriz de elasticidade Matriz de rigidez

100000 30000 0
[Q] =] 30000 400000 0
0 0 35000

|

30000 400000 0
0 0 35000

100000 30000 0
[A] = X t

Forca térmica

Forca hidrica

y

T
ny

NxT 4,52
Ny 435 Xt x (OT — PT)

19000
Ny [ = [21000( x t x Am
NH 0

Xy

Lamina UDO

Coef cientes de dilatagdo térmica.

Coceficientes de dilatag¢do hidrica.

[ 7,5 % 1076
= (45,0 x 107¢|1/C

0

024—

| ‘ 0, 04
.Bxy

Modulos de elasticidade. Relagoes de Pozsson.
Ex] 1400000 [Vyx] _ [0,08
Ey|= [100 oool Vxy| ~ 10,30
Gyy 35000

Matriz de elasticidade Matriz de rigidez

400000 30000 0
[@] = 30000 100000 0
0 0 35000

|

30000 100000 0
0 0 35000

[A] =

400000 30000 0
Xt

For¢a térmica

Forca hidrica

y

NT

Ny [4 35
xy

Ny 452|><t><(0T—PT)

21000
Ny [ = [19000( x t x Am
NH 0

xy

Laminas UD55

Coeficientes de dilatagdo térmica.

Coeficientes de dilatagdo hidrica.

Ay 32,6 x 107¢ Bx 0,18
[ay =1199%x107¢ |1/C By|=1|011
Axy +35,2x 107° By 40,19

Modulos de elasticidade. Relagées de Poisson.
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Xy

Ey 96300 [VVX] _ [0,70
Ey|= [170800] Vay] ~ 10,39
Ge| 1101200
Matriz de elasticidade Matriz de rigidez
132470 92220 0 132470 92220 0
[Q] = [92220 235070 0 ] [A] = | 92220 235070 0 l Xt
0 0 101220 0 0 101220
For¢a térmica For¢a hidrica
N1 1780 N7 130000
NI | = [11,01] x t X (OT — PT) NI = 40000] X t X Am
NT 0 NH 0

Xy

Ldminas UD70
Coceficientes de dilatag¢do térmica. Coceficientes de dilatag¢do hidrica.
A 40,6 x 107° B 0,22
[“y =|11,8x10"°% |[1/C By |=1| 0,06
Axy +24,0 x 107° By 40,13
Modulos de elasticidade. Relagoes de Poisson.
E, 92800 ["yx] _ 0'59]
Ey|= lz9szool Vxy] ~ 10,18
Gyy 66 000
Matriz de elasticidade Matriz de rigidez
104000 61000 0 104000 61000 0
[Q] = [ 61000 334000 0 l [A] =| 61000 334000 0 l Xt
0 0 66000 0 0 66000
Forga térmica Forga hidrica
N1 ys,21 N:'1 121000
Ny | = 8,46] X t X (OT — PT) Ny | = 37000] X t X Am
N;y Ng, 0

Lamina T800

Coeficientes de dilatag¢do térmica.

| Coeficientes de dilatag¢do hidrica.
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18,7 x 107 0, 10
[“yl [162)(106 1/C | \ 009
ﬂxy
Modulos de elasticidade. Relagoes de Pozsson.
E, 1700007 [Vyx] _ [0.30
Ey|= [190000 Vayl 10,27
Gey| L27500]

Matriz de elasticidade Matriz de rigidez
185000 55800 0 185000 55800 0
[Q] [ 55800 206750 0 ] [A] =| 55800 206750 0 ] Xt
0 0 27500 0 0 27500
Forca térmica Forca hidrica
Nl 1436 Ny 21000
Ny | = 4,39] Xt x (OT — PT) Ny [21500 Xt X Am
NE 0 NH

Xy

xy

Lamina T600

Coef cientes de dilatagdo térmica.

Coceficientes de dilatag¢do hidrica.

26,8 x 1076 [Bx] 710,15
14,8 >< 107%|1/C By | = 0,09]
| By ] 0
Modulos de elasticidade. Relagbes de Poisson.
E, 112000 [Vyx] _ 10,30
Ey|= [180000] [Vxy] 10,19
Gy 24000
Matriz de elasticidade Matriz de rigidez

[Q] = [36250 191000 0

119000 36250 0 ]
0 0 24000

[A] =] 36250 191000 0

0 0 24000

119000 36250 0
Xt

Forca térmica

Forca hidrica

NT NH

x 3,73 x 18500
Ny [ =13,80| x t x (OT — PT) Ny = 20000 X t X Am
NT 0 NH

xy

xy
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Capitulo 7

Lei das misturas matricial

Matrizes e propriedades de laminados

1 — Introducéo. Neste capitulo vamos usar a lei das misturas bidimensional para montar
as trés matrizes fundamentais de laminados cilindricos.

e Matriz de rigidez [A]
e Matriz de resultantes térmicas [NT]
e Matriz de resultantes hidricas [N"]

Os elementos dessas matrizes sao computados a partir das matrizes das ldminas expressas
no sistema global, todas deduzidas e tabeladas no apéndice do capitulo anterior. A andlise
exata de laminados ¢ feita usando essas trés matrizes, que servem também para computar
as propriedades exatas de laminados.

2 — Matriz de rigidez de laminados. Essa matriz ¢ obtida somando as contribui¢des de
todas laminas que compdem o laminado.

[A] = [A]pic + [A]tec + [A]UD + [A]areia + [A]r
[A] = [Q]pic X tpic + [Q]tec X ttec + [Q] up X tUD + [Q]areia X tareia + [Q]r X tr
Vamos ver alguns exemplos.

Exemplo 1. Computar a matriz de rigidez de laminados de fibras picadas,

[A] = [A]pic + [A]r
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Axx Axy Axs| 177000 23000 0 ] 133000 10 000 0

Ayx  Ayy Ay =[23000 77000 0 [ Xty +[10000 33000 0 |[xt,
Ay Agy  Agg 0 0 27000 | 0 0 11500l
Ay Axy 0 77000 23000 0 | 133000 10000 O

Ay Ay, 0 =[23ooo 77000 0 |Xty+|10000 33000 0 |xt,
0 0 A 0 0 27000 ) 0  11500.

Exemplo 2. Computar a matriz de rigidez de laminados feitos com fibras picadas e laminas
UD5S.

[A] = [Alpic + [Alup + [Al,

Ay Ay 0 77000 23000 0 132470 92220 0
Aye Ay, 0 ]=[23000 77000 0 | Xt +|92220 235070 0 |Xtyp
0 0 A 0 0 27000 0 0 101220

+110000 33000 0

0 0 11 500

33000 10000 0O
X t,

Exemplo 3. Computar a matriz de rigidez de laminados hoop-chop.

Os laminados hoop-chop sdo construidos com laminas de resina, de fibras picadas, de areia e
UDY0. As matrizes de rigidez dessas laminas foram deduzidas e tabeladas no capitulo anterior.

[A] = [A]pic + [A]UD + [A]areia + [A]res

[Axx Axy O 77000 23000 0 100000 30000 0
Ayy Ay 0 [=]23000 77000 0 [ty +|30000 400000 0 |ty
[0 0 4 0 0 27000 0 0 35000

[66 000 20000 0
20000 66000 0 X tareia T
0 0 23000

10000 33000 0
0 0 11500

33000 10000 0
X t,

A matriz de rigidez de laminados pode ser computada também usando os teores dos
componentes, da mesma maneira que fizemos para a lei das misturas unidimensional.

312xt

Al =
4] 1,20 + 1,40(res)

X [2:33(pic)[Q]pic + 0:74(UD)[Q]UD + 0’60(areia)[Q]areia + 0'83K[Q]r]

Onde

t é a espessura do laminado
(res) é o teor de resina
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(pic) é o teor de fibras picadas
(UD) é o teor de fibras UD
(areia) é o teor de areia

K é a secura do laminado

3 7 2
K = (res) — 7(UD) + §(pic) + g(areia)

Exemplo 4. Computar a matriz de rigidez de um laminado UDS55 com 8,0 mm de espessura e a
composi¢do seguinte.

(res) = 0,30
(pic) = 0,05
(UD) = 0,65

A secura do laminado é
3 7
K = (res) — [7 D) +3 (pic)]

3 7
K = (0,30) — [7 0,65+ (0,05)] =~ 0,10

A secura negativa indica que a quantidade de resina é 10% menor que a definida como padrdo. Isso nada tem a
ver com a qualidade do laminado.

A matriz de rigidez é

B 3,12 % 0,8
" 1,20 + 1,40 x 0,30

[4]

77000 23000 0
%X 12,33 x 0,05 IZ3000 77000 0 l
0 0 27000
132470 92220 0
+ 0,74 x 0,65 [ 92220 235070 0 l
0 0 101220
33000 10000 0
—-0,83x0,10 [10 000 33000 0 l
0 0 11 500

Note que a espessura do laminado entra na equagdo acima em cm, porque a matriz de rigidez
foi deduzida usando os médulos em kg/cm’. Fazendo os cdlculos, obtemos

[A]=]| 71192 183810 0

107773 71192 0 l
0 0 78389
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Essa é a matriz de rigidez do laminado proposto, computada usando os teores dos constituintes.
Como dissemos, a matriz de rigidez de laminados pode ser computada também usando as
espessuras das laminas.

3 — Propriedades elasticas de laminados. Essas propriedades podem ser derivadas da
lei de Hooke na forma matricial, que relaciona as forgas externas com os alongamentos
no laminado.

Ny Axx Axy 0 €x
Ny | =4y 4, 0 X[Ey
ny 0 Ags Vxy

Na equagdo acima, a matriz [N] representa as for¢as externas e a matriz [€] indica os
alongamentos do laminado no sistema global

As equagdes para computar os modulos sdo deduzidas simulando os ensaios usados para
medi-los. Por exemplo, o ensaio para medir o modulo na direg@o x € feito considerando
apenas a forca Nx. Sendo assim, as demais for¢as na equacao de Hooke sdo tomadas
iguais a zero, isto é, Ny = Nxy = 0.

N, Axx Axy 0 €x
0| = Axy Ayy 0| x [Ey ]
0 0 Ag| LIy

Desenvolvendo as matrizes acima, obtemos duas equacoes

Ny = Ayx€x + Ayy€y
0=A4,6 +A4,€,

Eliminando o alongamento &y nesse sistema, obtemos
AZ
N, = (Axx — —"y> X €y
Ayy
Dividindo essa expressao pela espessura do laminado, obtemos
1 AZ
Op ==X Ay — 2] x €
t Ay,

De onde obtemos, por defini¢ao

o 1 A2
_x=Ex=_X<Axx_Aﬂ>
yy
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O mesmo raciocinio pode ser repetido para as forgas Ny e Nxy.

1 A§y>
E,=-x(4,, -2
y t ( yy Axx

_ Axy

ny = A_
yy
'
rx Axx

Como vemos, as propriedades elésticas de qualquer laminado cilindrico podem ser
deduzidas de suas matrizes de rigidez.

4 — Propriedades térmicas de laminados. A matriz de resultantes térmica [NT] de
laminados cilindricos € obtida somando as for¢as térmicas de todas laminas expressas no
sistema global.

Essas for¢cas podem ser computadas usando a equagdo das espessuras
[NT] = [NT]pic X tpic + [NT]teC X ttec + [NT]UD X tUD + [NT]areia X tareia + [NT]r X tr

As forgas térmicas das 1dminas comerciais expressas no sistema global foram deduzidas
e tabeladas no capitulo anterior.

As forgas térmicas do laminado podem ser computadas também partindo dos teores

312 xt

" — i T1 . T : T X T
[NT] = 120 1 1400es) * [2.33(ic)[NT]pic + 0,74(UD)[N1yp + 0,60(areia)[N"]4reiq + 0,83K[NT],]
Exemplo 5. Computar as resultantes térmicas de um laminado hoop-chop em fase de projeto. As

espessuras arbitradas pelo projetista sdo:

tic =2,0 mm
tup = 3,0 mm
t-= 0,6 mm
tareia = 4,0 mm

A equagdo a ser usada é
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[NT] = [NT]pic X tpic + [NT]UD X tUD + [NT]areia X tareia + [NT]T X tr

As matrizes térmicas das ldminas estdo tabeladas no capitulo 5.

[NIT (12,507 4,52 1,12 2,58

NJ| =1|2,50| X tpic + [4,35[ X typ + |1,12| X tareia + 2,58 X t;¢ X (OT — PT)
[ 0] ol 0 0 0

[N (12,507 4,52 1,12 2,58

NT|=1[250| x 0,2 + [4,35| x 0,3 + [1,12] X 0,4 + |2,58| X 0,06} x (OT — PT)
0] ol 0 0 0

Note que as espessuras das l[dminas entram na equagdo em cm, porque os modulos usados para
calcular as matrizes térmicas das liminas foram expressos em kg/cm’. A resultante térmica do
laminado é

NT 2,46
N; =12,41| x (OT — PT)
0 0

Exemplo 6. Computar os coeficientes de dilatacdo térmica do laminado discutido no exemplo
anterior.

Os coeficientes de dilatacdo térmica de laminados sdo computados substituindo as forgas
externas [N] pelas resultantes térmicas [NT] na equagdo de Hooke.

_NxT Ay Ayy 0 Ay

N; =4y 4y, 0 |Xx [ay X (0T — PT)

[ 0 0 0 Ag 0

2,467 Ay Ay 0 a,

241| X (0T —PT) = |[Axy Ay, 0 x [ay x (OT — PT)
[ 0 | 0 0 4. lo

[2,46] Asx Axy 0 Ay

241| = Ay, Ay, 0 [x [Olyl

L 0 | 0 A 0

A matriz de rigidez do laminado é calculada da maneira usual

33000 10000 0
10000 33000 0 X 0,06
0 0 11500

=~

Ay Ayy 0 77000 23000 0
xy Ayy 0 |=[23000 77000 0 |x02+
0 0 Ay 0 0 27000
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100 000 30000 0
30000 400000 0 x 0,3+
0 0 35000

66 000 20000 0
20000 66000 0 x 0,4
0 0 23000

0 [=1]22000 164000 0

Ayx Axy O [73800 22000 0 ]
X
0 0 A 0 0 26000

Entrando esse valor na equagdo de Hooke, temos
2,46 73800 22000 0 [42%
2, 4-1 22000 164—000 0 X |y
26000
Resolvendo essa equagdo, temos

tx) _ 30,2 x 10—6]
= 1/°C
“y] 107 x 10| */

Essa é a maneira de computar os coeficientes de dilatagdo térmica de laminados usando a lei
das misturas matricial. Ao contrario da lei das misturas unidimensional, a lei matricial leva em
conta as interagoes entre as ldminas e da valores exatos.

5 — Resultantes hidricas de laminados. A matriz de resultantes hidricas [N"] de
laminados cilindricos ¢ obtida somando as for¢as térmicas de todas suas laminas
expressas no sistema global.

[NH] = [NH]pic X tpic + [NH]tec X ttec + [NH]UD X tUD + [NH]areia X tareia + [NH]r X tr

As forgas hidricas de todas as 1aminas comerciais expressas no sistema global foram
deduzidas e tabeladas no capitulo anterior.

As forgas hidricas podem ser computadas também em fungdo dos teores

312 xt

[NH] = 170+ La00e) ™ [2,33(pic)[N],ic + 0,74(UD)[N"]yp + 0,60(areia)[N"] greiq + 0,83K[N"],]
Os coeficientes de dilatagao hidrica de laminados sdo computados exatamente da mesma

maneira que os de dilatagdo térmica

Aex Axy 0 Bx1 N4
Ay Ayy 0| X [ﬂy = [Ny
0 Ag 0 0
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Lembrando que na equacao acima as resultantes hidricas devem ser computadas para Am
=1, da mesma maneira que para computar os coeficientes de dilatagdo térmica a variacao
de temperatura deve ser (OT — PT) =1.

Portanto, as propriedades elésticas e os coeficientes de dilatagdo de laminados podem ser
computadas a partir dos elementos da matriz de rigidez [A] e das matrizes de
resultantes [NT] e [N]. Essas mesmas propriedades foram computadas nos capitulos 2
e 3, usando a lei das misturas unidimensional.

A lei das misturas matricial da valores exatos para as propriedades dos laminados. A lei
das misturas unidimensional da valores aproximados. O exemplo numérico que segue
esclarece isso.

Exemplo 4 — Computar as propriedades elasticas e os coeficientes de dilata¢do de um laminado
UDS55 em fase de projeto.

As espessuras padrdo das laminas arbitradas pelo projetista, sdo
tpic = 2,1 mm

tUD = 8,0 mm

t, =06 mm

A espessura de projeto do laminado é

t=21+80+06=107 mm

O problema serd resolvido de duas maneiras. Primeiro usando a regra das misturas
unidimensional e em seguida a regra das misturas matricial.

Regra das misturas unidimensional

Os modulos sdo computados usando a equagdo das espessuras

70000 X —— + 96220 X —— + 30000 X —
E 10,7 10,7 10,7
X

2
E, 1 =170000 x —— + 170800 X —— + 30000 X —
Gy 10,7 10,7 10,7
v 27000 2’1+1o1220 8’0+11500 0.6
X — X — X —

| 10,7 10,7 10,7
Ey [ 87360
Ey | = (143120 |kg/cm?
G| 181620

As relacoes de Poisson sdo

118



Protocolo para calcular os alongamentos totais

[ t t
_ pic yx UD r
Vyx_vpicXT+VUDxT+er?

0,30 21 + 0,70 80 + 0,30 06 0,60
= X — X — X—=
Vyx 00 X107 T Y X 07 T Y " 107 T

E, 87360
Viy = Vyx X —— = 0,60 X

= 0,37
E, 143120 03

Os coeficientes de dilatagdo térmica sdo

11,75 X tyic + Efjp X ajp X typ + 1,80 X ¢,

[ax] Ex Xt
@yl 7 (1,75 Xty + Ejp X afjp X typ + 1,80 X ¢,
E, xt

[ 1,75 % 2,1+ 96220 x 32,6 X 107® x 8,0 + 1,80 x 0,6

Ax1 87360 x 10,7
@) =

1,75 % 2,1+ 170800 x 19,9 X 107® x 8,0 + 1,80 X 0,6

143120 x 10,7

[ax] _[31,9%x10°°
20,9 x 107°

ay

Os coeficientes de dilatagdo hidrica sdo

13000 X t,; + Efp X Bip X typ + 12000 X t,

Bl E,xt
ﬁy] 7113000 Xty + Ejp X Bip X typ + 12000 X ¢,
E, xt

13000 x 2,1 + 96300 x 0,13 x 8 + 12000 X 0,6
ﬁx] _ 87585 x 10,7
Byl ~ [13000 x 2,1 + 170800 x 0,09 X 8 + 12000 x 0,6

143810 x 10,7

ﬁx] _ [0,14
Byl ~ 10,10

Regra das misturas matricial

A matriz de rigidez é computada entrando na equagdo apropriada as espessuras das l[dminas em

cm.
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77000 23000 0

33000 10000 0
23000 77000 0 x 0,21 +

[A] = 10 000 33 000 0 |xo0,06

0 0 27000 0 0 11 500
132470 92220 0
+( 92220 235070 0 x 0,80
0 0 101220

Fazendo os calculos, obtemos

[A] = | 79206 206206 0

0 0 87336

124126 79206 0 l

As propriedades elasticas sdo computadas a partir da matriz de rigidez

1 Az,
Ey=—X Ay -2
X t ( XX Ayy

E, = 1 x | 124126 79206 _ 87572
*71,07 206206/
1 AZ,
Ey = ? X (Ayy - A—xx
E 1 206206 792067 145480
= —X — =
Y 71,07 124126
A
87336 _ 61622
Y T1,07
Ay, 79206
Vv =4 = 206206 07
Ay, 79206
= — = = 4
Vi =0 = Taa1ze - 0

A resultante térmica do laminado é a soma das for¢as térmicas de todas as laminas. Essas for¢as
foram tabeladas no capitulo anterior.

NT

x| 1780 2,58 2,50
Ny | = [11,01| x 0,8 x (OT - PT) +|2,58| x 0,06 x (OT — PT) + |2,50| x 0,21 x (OT — PT)
NZ, 0 0 0
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N:1 1692
Ny [9 49] x (OT — PT)
Ny,

Por defini¢do, os coeficientes de dilatagdo térmica sdo os alongamentos produzidos pela
variagdo de 1 grau na temperatura do laminado. Considerando (OT — PT) = 1 e usando a lei de
Hooke

6,92 124126 79206 0 Ay

9, 4-9 79206 206206 0 X | Ay
87336 Axy

Resolvendo esta equagdo, obtemos

ax] _[350x 10~°
y 32,6 X 107

A resultante hidrica do laminado é

[NY'1 1300007 19000 17000

N/ = [40000( x 0,8 x Am + [19000( x 0,21 x Am + |17000| X 0,06 x Am
_N;;_ 0 0 0

[NZ'] 1290007

Ny'| = (37000 x Am

NG ] L0

Por defini¢do, os coeficientes de dilatagdo hidrica sdo iguais aos alongamentos quando o laminado absorve 1,0%
de agua, isto é, quando Am = 1.

37000 79206 206206 0 X | By

29000] [124126 79206 0 l Iﬁxl
87336 0

Resolvendo esse sistema, obtemos

B )
Rl

A tabela 1 compara os resultados aproximados, obtidos pela lei das misturas unidimensional,
com os exatos, obtidos usando matrizes. O erro cometido pela lei unidimensional é pequeno e
perfeitamente aceitavel para calcular os modulos. Porém, esse erro é muito grande e inaceitavel
para os coeficientes de dilatacdo térmica e hidrica de laminados cruzados. A explica¢do para
isso sera apresentada no apéndice deste capitulo.
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Propriedade Lei das misturas Lei das misturas Erro
unidimensional matricial
E, 87360 87572 -0,24%
E, 143120 145480 -1,65%
Gyy 81620 81622 0,00
Vaey 0,37 0,38 -2,70%
Vyx 0,60 0,64 -6,67%
a, 31,9 x10°° 35,0 x 107° -972%
a, 20,9 x 107 32,6 Xx 107 -56,0%
By 0,14 0,16 -12,5%
By 0,10 0,12 -17,0%
Tabela 1

Compara as propriedades elasticas e os coeficientes de dilatagcdo computadas pela lei das misturas
unidimensional e por matrizes, para laminados UDS55. Observe o enorme erro nos coeficientes de

dilatacao.

Apéndice

Erro da lei das misturas unidimensional

Os coeficientes de dilatagdo de laminados cilindricos devem ser obtidas usando as
matrizes da lei das misturas bidimensional. Essas matrizes dao resultados exatos, porque
levam em conta as relagdes de Poisson e a distor¢ao das laminas quando submetidas a
variacoes térmicas ou hidricas.

A matriz de rigidez de laminados ¢
Qxx Qxy ist

[A] = Z ny ny ist Xt
ist ist st

Como todos laminados comerciais sdo balanceados, a matriz de rigidez simplifica para
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Qxx Qxy 0
[A] = Z ny ny 0 xt
0 0 Qs
Ay Axy 0
[4] = Ayx Ayy 0
0 0 A

A matriz de resultantes térmicas de laminados é

Qxx Qxy iQ.X'S ax
[NT] = Z Qux  Qyy EQys| x| % | Xt
t st t st st t axy

Qyxtxt + @y @yt + Qys@yyt

Qyra,t + Qxyayt + staxytl
0

V=)

Igualmente para as resultantes hidricas

Qxxﬂxt + Qxyﬁyt + stﬁxyt
[NH] = Z ny.th + ny.Byt + st.Bxyt
0

Essas matrizes permitem computar os mddulos, as relagdes de Poisson e os coeficiente
de dilatacao de qualquer laminado cilindrico de se¢do circular.

Usando matrizes, o modulo de elasticidade do laminado na dire¢do x €

1 A2 1
E, = X (Axx - ﬁ) =X Ae(1 = vy vyy)

Pela lei unidimensional, o modulo de elasticidade na diregdo x €
1 1
Ex = ? X Z Ext = ? X Axx(l - nyvyx)
As duas expressdes sdao idénticas. As propriedades elasticas computadas pela lei
unidimensional sdo iguais as computadas usando matrizes. Os pequenos erros observados

nas computacoes decorrem de arredondamentos nos calculos.

Vamos ver agora os coeficientes de dilatagao.
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Capitulo 6

Os coeficientes de dilatagdo térmica computados usando a lei unidimensional sao
Qxxax

2. [Q : ‘ <[]

Esses mesmos coeficientes computados usando matrizes sdo

Qxxaxt + Qxyayt + stax t AXX
nyaxt + nyayt + staxyt = A}’X yy X ay
0 0

Como vemos, essas expressoes sao diferentes. Os elementos marcados em negrito nas
matrizes acima sao ignorados na lei unidimensional. A lei unidimensional nfo é boa para
calcular coeficientes de dilatacdo de laminados cruzados, onde ¢ grande a influéncia da
distor¢do introduzida pelas laminas UD.
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Capitulo 8

Alongamentos totais

1 — Introducio. A vida estrutural dos equipamentos de compdsitos termina quando os danos
acumulados na lamina critica, aquela que controla sua utilidade funcional, iguala o valor de
falha. Essa ¢ a defini¢do correta da durabilidade estrutural dos equipamentos de compositos.

O projeto desses equipamentos, porém, raramente € feito levando em conta a durabilidade. Na
pratica o dimensionamento ¢ feito usando apenas critérios de curto prazo, nos quais 0s
alongamentos totais nas laminas criticas sdo mantidos abaixo dos umbrais de falha. Os quatro
umbrais de falha fazem parte das 12 propriedades fundamentais das 1dminas, sendo conhecidos
para todas elas. A funcdo do projetista ¢ desenhar um laminado capaz de manter os
alongamentos totais das laminas criticas abaixo de valores admissiveis. Essa ¢ a esséncia do
critério classico de dimensionamento por alongamentos.

Os alongamentos totais das laminas sdo obtidos somando os componentes mecanicos com 0s
residuais.

Alongamento] _ Alongamento] Alongamento ] Alongamento ]
total mecanico residual térmico residual hidrico

A equagdo acima pode ser escrita como
€ =€y + Er + €y

Os exemplos que seguem mostram como calcular os alongamentos totais de duas barras A e B,
feitas com materiais diferentes, submetidas a cargas mecanicas e a variagdes de temperatura e
de umidade. Sao feitos dois experimentos. Em um deles as barras sdo independentes, ndo
coladas, para reproduzir a condi¢do de laminas isoladas. Em outro, elas sdo coladas uma na
outra, para reproduzir a resposta de laminados. As barras A e B t€ém o mesmo comprimento na
temperatura ambiente e em atmosfera seca.
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Exemplo 1. Calcular os alongamentos totais barras A e B quando a temperatura varia AT e a
quantidade de dgua absorvida varia Am. As barras sdo isoladas e sem for¢as mecdnicas aplicadas nelas.

Os alongamentos totais das barras isoladas sdo:

Para a barra A: €4 = a4AT + 4Am
Para a barra B: € = agAT + BgAm

Onde os parametros alfa e beta sdo os coeficientes de dilatagdo.

Exemplo 2. Neste exemplo supomos as barras coladas uma na outra, para simular o comportamento
de laminados. A figura 1 mostra as barras A e B de igual comprimento L e coeficientes de dilatagdo
térmica oy e og coladas uma na outra. A colagem é feita na temperatura ambiente e em atmosfera
seca, para evitar tensoes de montagem. Suponha que a temperatura suba da quantidade AT. Se as
barras ndo fossem coladas uma na outra elas assumiriam os comprimentos L(1 + ouAT) e L(1 +
asAT). Porém, por estarem coladas, elas sao impedidas de expandir livremente e assumem a dimensdo
de equilibrio L(1 + adT), onde a é o coeficiente de dilatagdo térmica médio.

A figura mostra que na posi¢do de equilibrio a barra A ¢ comprimida e a barra B é tracionada. As
forgas de tragdo e de compressdo nessas barras tém origem claramente mecdnica. Elas resultam da
acdo de uma barra sobre a outra, e geram os chamados “alongamentos térmicos residuais”. Os
alongamentos residuais sdo alongamentos mecdnicos de origem térmica.

Expansao livre

\
‘ L L final (Equilibrio)

Figura 1
Mostra as deformagédes sofridas pelas barras coladas uma na outra, como as ldminas embutidas em
laminados.

As barras A e B tém o mesmo alongamento térmico de equilibrio, porque elas estdo coladas uma na
outra. Esse alongamento é:

Alongamento térmico de equilibrio das barras A e B:

&, =(@)AT (Expansdo)

Os alongamentos residuais térmicos das barras A e B sdo:
Alongamento residual térmico da barra A:

&l =(a—a AT (Compressdo)

Alongamento residual térmico da barra B:



ey =(a—ap)AT (Tragdo)

Os alongamentos residuais hidricos sdo obtidos da mesma maneira
Alongamento residual hidrico da barra A:

€, = (B — B4)AT (Compressao)

Alongamento residual hidrico da barra B:

€p = (B — Bp)AT (Tragdo)

Note que os alongamentos residuais sdo computados subtraindo os alongamentos livres dos
alongamentos de equilibrio. Essa observa¢do é importante para entender os cdlculos
apresentados em seguida

Exemplo 3. Calcular os alongamentos totais das barras A e B quando coladas uma na outra.
Os alongamentos totais sdo obtidos somando os mecdnicos com os residuais.

Para a barra A:

€ =¢€y+ (a—a)AT + (B — B,)Am

Para a barra B:

€ =€y + (a — ag)AT + (B — Bg)Am

2 — Calculo dos alongamentos totais. — O procedimento para calcular os alongamentos
totais de laminas embutidas em laminados sob cargas térmicas, hidricas e mecanicas ¢
complexo e repleto de ocasides para erros. Neste capitulo vamos discutir um
procedimento sistematico para calcular os alongamentos totais de ldminas embutidas em
laminados cilindricos submetidos a tensdes de membrana.

O protocolo que segue vale apenas para calcular alongamentos totais de laminados
cilindros submetidos a tensdes de membrana. Esses laminados mantem a geometria
circular, tornando os alongamentos térmicos, hidricos e mecanicos independentes das
matrizes [B] e [D]. A manutencdo da circularidade introduz uma enorme simplifica¢ao
nos calculos de laminados cilindricos. Mas, apesar dessa simplificagdo, o calculo dos
alongamentos totais de cilindros em todas as laminas em todas as dire¢des requer muita
paciéncia e atencdo. Para facilitar a apresentagdo, o protocolo sera desenvolvido
separadamente para alongamentos térmicos, hidricos e mecanicos. O leitor vai perceber
que os procedimentos para calcular esses alongamentos sdo praticamente idénticos e que
as pequenas diferengas entre eles sdo 0bvias e intuitivas.

Vamos iniciar pelos alongamentos térmicos.
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3 — Alongamentos residuais térmicos — Os laminados de compdsitos sao formados na
temperatura ambiente RT, combinando laminas de fibras com resina liquida. A resina
libera calor ao curar, aquecendo o laminado até a temperatura de pico (PT). Nessa
temperatura, a resina solidifica sem que as laminas exercam qualquer esfor¢co umas nas
outras. Na temperatura de pico PT as laminas curam, sendo “congeladas” ou “fixadas”
no laminado sem interagir umas com as outras. Na temperatura de pico, PT, as laminas
sao livres de tensoes. As forcas residuais surgem quando o laminado esfria e as laminas
encolhem coladas umas nas outras, sem liberdade para assumir suas dimensdes naturais.
As laminas embutidas em laminados encolhem igualmente e por isso exercem forcas
umas nas outras. Na posicdo de equilibrio, algumas ficam tracionadas e outras
comprimidas. A soma das forgas exercidas pelas laminas umas nas outras (umas
tracionadas, outras comprimidas) € igual a zero.

Os alongamentos residuais térmicos sao calculados pelo protocolo:

Cdlculo da matriz [A] do laminado no sistema global x —y

Cdlculo das resultantes térmicas [N'] do laminado no sistema global x —y
Cdlculo dos alongamentos térmicos de equilibrio no sistema global x —y
Rotacgdio dos alongamentos de equilibrio para os sistemas 1 — 2 de cada lIdmina
Cdlculo dos alongamentos residuais nos sistemas 1 — 2 de cada Idmina.

kR

Vamos aplicar esse protocolo.

A matriz de rigidez [A] do laminado ¢ calculada somando as contribui¢des de todas as
laminas.

[A] = [A]pic + [A]areia + [A]tec + [A]r + [4] UD

As matrizes de rigidez das laminas no sistema global foram calculadas e tabeladas no
capitulo 6.

A resultante térmica [N”] do laminado é computada somando as contribuigdes de todas
as laminas

[NT] = [NT]R + [NT]pic + [NT]tec + [NT]areia + [NT]UD

As forgas térmicas das laminas no sistema global foram calculadas e tabeladas no capitulo
6.

Os alongamentos térmicos de equilibrio para laminados cilindricos, onde a circularidade
¢ mantida, sdo obtidos a partir da matriz de rigidez [A] e das resultantes térmicas.

[NT] = [A] x [¢°]
Os alongamentos de equilibrio sao obtidos resolvendo as equagdes
N; Axx Axy 0 E;
NI|=|4y Ay 0 |x [e;l
0 As] L0

Nessas equacgdes, o sobrescrito “e” indica alongamentos de equilibrio, isto €, aqueles que
o laminado (e as laminas) assume ao passar da temperatura de pico PT para a temperatura



de trabalho OT. A figura 2 mostra as dimensdes das ldminas na temperatura de pico e as
dimensdes que elas teriam se contraissem livremente ao esfriar. Na temperatura PT as
laminas ndo sdo submetidas a tensdes. Porém, quando o laminado esfria, elas sofrem
tensoes residuais. Isso acontece porque as laminas embutidas em laminados ndo contraem
livremente, sendo forcadas a assumir o mesmo alongamento de equilibrio na temperatura
de trabalho OT. A figura 1 mostra que os alongamentos de equilibrio sao medidos
tomando como referéncia a dimensao do laminado (e das laminas) na temperatura PT.
Os alongamentos de equilibrio sdo negativos, porque os laminados encolhem ao esfriar
de PT para OT.

@PT (Stress-Free) @OT (equilibrio)
e Lequilibrio)

~

@RT (Livre)

Figura 2
Para obter o alongamento térmico na temperatura OT é preciso subtrair do encolhimento de equilibrio aquele
que a ldmina teria se contraisse livremente da temperatura de pico PT até a temperatura de trabalho OT.

Quando a circularidade ¢ mantida, as ldminas sdo submetidas aos mesmos alongamentos de
equilibrio que o laminado, referidos ao sistema global x — y. Esses alongamentos globais
precisam ser girados para os sistemas locais 1 — 2 de cada lamina.

A rotacao dos alongamentos térmicos de equilibrio transfere os alongamentos do sistema
global x —y para os sistemas locais 1 — 2 de cada lamina. Essa rotagdo precisa ser feita apenas
para as laminas unidirecionais. A rotagao ¢ feita através da matriz [T].

m*  n? 2mn
[T ] =| n* m* —2mn

2 2
—mn mn m —n

Onde m € o coseno e n € o seno do angulo entre a direcao “x” do sistema global e a dire¢ao “1”
do sistema local da lamina UD. Os alongamentos térmicos de equilibrio das laminas UD no
sistema local 1 — 2 sdo:
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e
&2 |=|ln* m?* -2mn €y
0

e

€1 m?2  n?  2mn ] rg
X
1/2yf2 —-mn mn m?-—n?

L |

Os alongamentos térmicos residuais de cada lamina sdo obtidos subtraindo dos de
equilibrio aqueles que ela teria se deformasse livremente ao passar de PT para OT.

1 & —a,(OT - PT)
gy |=|& —a,(OT — PT)
712 "2

Os alongamentos residuais (sobrescrito “r”’) existem porque as laminas embutidas em
laminados s3o impedidas de assumir suas dimensdes naturais ao passar de PT para OT.
Os alongamentos residuais computados assim tomam como referéncia as dimensdes da
lamina na temperatura de trabalho OT. Eles podem ser negativos ou positivos,
dependendo do coeficiente de dilatagao térmica de cada lamina.

4 — Alongamentos hidricos residuais — O protocolo para calcular os alongamentos
hidricos residuais ¢ idéntico ao usado para o caso térmico. As unicas diferencas sdo (a) a
troca dos coeficientes de dilatacdo térmica pelos correspondentes hidricos e (b) a
substitui¢do da varia¢do de temperatura OT — PT pela quantidade de agua absorvida pela
resina, Am. Fora isso, os dois protocolos sdo idénticos.

Aplicando o protocolo com as devidas substitui¢des, obtemos

-N;I- [Ax Axy 0 [E;l

Ny =4y Ay 0 | X €5
o] L0 0 A 0
[l ] [ef — BiAm

€ | = |2 — BAm

V12 ] | Yiz

5 — Alongamentos mecanicos — O protocolo para calcular os alongamentos mecanicos difere
ligeiramente dos usados para calcular os residuais térmicos e hidricos, porque para as cargas
mecanicas nao existem tensoes residuais nem coeficientes de dilatagao.

O protocolo de calculo para os alongamentos mecanicos €:

Cdlculo da matriz [A] no sistema global x — .

As for¢as mecdnicas externas sdo conhecidas no sistema global x —y
Cdlculo dos alongamentos mecdnicos de equilibrio no sistema global x —y
Rotag¢do dos alongamentos de equilibrio para o sistema 1 —2

AWLWNR

A matriz [A] no sistema global x —y € calculada da maneira usual.
[A] = [Alg + [Alp + [Al7 + [A]4 + [Alup

As matrizes das 1aminas no sistema global foram deduzidas e tabeladas no capitulo 6



As resultantes mecanicas sao as forcas externas aplicadas no laminado. Elas fazem parte dos
dados do problema e devem ser conhecidas.

Os alongamentos mecanicos no sistema x — y sdo calculados usando as resultantes mecanicas,
da mesma maneira que fizemos para os alongamentos térmicos e os hidricos.

¥l [Awxe Ay O] [N
Egl = Ayx 0 X NJI’W
y,ﬁ‘;', 0 0 A N,ﬁ';’,

Ao contrario dos carregamentos térmicos e hidricos, os mecanicos podem conter torques
externos, de modo que o alongamento mecanico de cisalhamento no sistema global pode ser
diferente de zero. A manutencdo da circularidade assegura que os alongamentos mecéanicos do
laminado sdo iguais aos das ldminas no sistema x - y.

Os alongamentos mecanicos das laminas UD devem ser girados para o sistema local 1 —
2 pelo procedimento usual.

€1 €x

€ | _ €y
1 [=Tx|y
51’12 nyy

Os exemplos numéricos que seguem ilustram os protocolos de célculo para os
alongamentos residuais e mecanicos.

Exemplo 1. Computar os alongamentos totais nas laminas de um laminado UD55 curado na
temperatura de pico PT = 100C e trabalhando na temperatura OT = 40C. A absor¢do de dgua
pela resina é Am = 0,01. As for¢as mecdnicas sdo Nx = 250 kg/cm e Ny = 500 kg/cm. A
construgdo do laminado é como segue:

Espessura da ldmina de resina t. = 0,6 mm
Espessura da barreira de corrosdo tyi. = 2,1 mm

Espessura das laminas UDS5 typ =7,3 mm

A matriz de rigidez desse laminado é

[A] = [Alpic + [Alup + [A],

Ape Ay 0 77000 23000 0 132470 92220 0
Ay Ay, 0 [=23000 77000 0 |Xtpe+|92220 235070 0 |xtyp
0 0 A 0 0 27000 0 0 101220

+110 000 33000 0

0 0 11 500

33000 10000 0O
X t,

132470 92220 0
92220 235070 0 lx0,73

Axx Axy O [77000 23000 0
0 0 101220

0 23000 77000 0 ]x0,21+
0 0 Ay 0 0 27000
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33000 10000 0
10000 33000 0 x 0,06
0 0 11 500

+

Desenvolvendo os calculos, obtemos

Ay Ay O 114850 72750 0
Ayy Ay, 0 [=[72750 189750 0 |kg/cm
0 0 Ag 0 0 80250

As resultantes térmicas desse laminado sdo

[N:] 1780 2,58
NS | = 11,01] x 0,73 x (OT — PT) + 2,58] x 0,06 x (OT — PT) +
Nz Lo 0
[Ny 16,37]

Ny | = [8,82| x (0T — PT)

NQ. | 0 |

[Nx] 16,371

N | = [8,82] x (40 — 100)

NQ. | 0 |

[Ny ] 382,2

Ny [ =—=1529,2| kg/cm

[Ny | 0

2,50
2,50( x 0,21 x (OT — PT)
0

As resultantes térmicas sdo negativas, porque o laminado encolhe ao esfriar de PT = 100 C para

OT =40C.

As resultantes hidricas desse laminado sdo

[N<'] 1300007 19000
N/ = [40000| x 0,73 x Am + |19000| x 0,21 x Am +
ne | Lo 0
[NZ'] 1270007

Ny | = [34000(| x Am

_ny_ [ 0

[NX'] 1270007

Ny | =|34000( x 0,01

_N,g,_ . 0

[NZ1 1210

N | =|340|kg/cm

INE] L O

l X 0,06 X Am

As resultantes hidricas sdo positivas, porque o laminado expande ao absorver dgua.

Os alongamentos térmicos de equilibrio no sistema global sdo



[NT Axx  Axy
NT| =14, 4, Ox[l
0

y ¥y
[ 0 0

—529,2 72750 189750 0 €y
80250 0

—3822] [114850 72750 0 l [Efl
X e

Resolvendo essas equagoes, obtemos

2 0,002
[eyl [ 0002]
0

Os alongamentos térmicos de equilibrio das laminas UD55 nos sistemas locais sdo

& 1 [ m2 e
& |[=| n2 —Zmn l X I y]
_1/2 el l=mn mn m?-n?
61: 1 [ 0572 0,822 2%x057%082] [-0,002
€ |=| o822 0572  —2x0,57%0,82|x [—0,002]
1,v%] |-057x082 057x082 0572 —0,822 0
[ef] 0,002
€5 | =|-0,002
_V1e2 L0

No caso analisado, os alongamentos térmicos de equilibrio no sistema local das ldminas UD55
sdo iguais aos alongamentos no sistema global. Isso é uma enorme coincidéncia.

Os alongamentos residuais térmicos para as ldminas UD55 sdo

[e] [ef — «,(OT — PT)
| =€ — a,(0OT — PT)

62 -_—
_V1r2_ | Y1z
[e]] [-0,002—7,5x 1075(40 — 100) —0,0016
€2 | =[-0,002 — 45,0 x 107(40 — 100)[ =| 0, 0007
viz] L 0

Para laminas de fibras picadas ndo é necessario fazer rota¢do e os alongamentos térmicos

residuais sao

€1 —0,002 — 25,0 X 1075(40 — 100) —0,0005
€z | =[—-0,002 — 25,0 x 1076(40 — 100)| = [0, 0005
Y1z 0

Vamos computar os alongamentos hidricos residuais. Os alongamentos hidricos de equilibrio no

sistema global sdo
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Ayy 0| x
| 0 0 0 A

1210 114850 72750 0 €s

34—0 72750 189750 0 X Ef,
80250

Resolvendo essas equagoes, obtemos

[ ] oo

Os alongamentos hidricos de equilibrio das laminas UD55 nos sistemas locais sdo

€y

_Nf Axx Axy 0 Ef
A |:
0

[\
[

61 ] r m2
& |=| n2 —Zmn l X I y]
_1/2 ve]l l=mn mn m?-n?
61: 0,572 0,822 2%057%082] 70,0009
€ |=| 0822 0572  —2x0,57%0,82|x [0,0014]
1/5ve] [-057x082 057x082 0572 - 0,822 0
[ef] 10,0012
e | = 0,0011]
_sz L0

Os alongamentos hidricos residuais para as laminas UD55 nos sistemas locais sdo

€1 — p1Am

€z | = |€2 — B.Am
T e

Y12 V12

0,0012 - 0,04 x 0,01 0,0008
00011—018><001 00007

Para laminas de fibras picadas ndo é necessario fazer rotagdo e os alongamentos hidricos
residuais sdo

€5 0,0014 — O 19 x 0,01 0,0005

€1 [O ,0009 — 0,19 x 0, 01] [ 0, 0054]
Y12

Os alongamentos mecdnicos no sistema global sdo

2501 [114850 72750

500| = | 72750 189750 X
) 0 0 80250 yxy
'fx 00007

ey 00024

.ny

Para as laminas UDS55 no sistema local os alongamentos mecdnicos sdo



€' 0,572 0,822 2x0,57x082] 10,0007
& | = 0,822 0,572 —2x0,57 x 0,82 x [0,0024]
1/,v14] 1-057x082 057x082 0572 - 0,822 0
[e'] 10,0018
eM| =0,0013
1% 0

Os alongamentos totais (térmicos, hidricos e mecanicos) das laminas desse laminado sdo
mostrados abaixo.

Para as laminas UD55

et 10,0016 0,0008 0,0018] [0,10%
“’““ 00007 —0,0007| + |0,0013| = |0,13%
total () 0 0

Para as ldminas de fibras picadas

€1 1-0,0005] [—0,0054] [0,0007] [—0,52%
“’““ -0, 0005 —0,0005( + |0, 0024 0, 14%
total 0

Os alongamentos totais da ldmina critica devem ser comparados com os admissiveis. A espessura
do laminado é determinada quando a condi¢do acima é satisfeita. Esse ¢ o critério de cdlculo
estrutural de compdsitos para curto prazo. Como vemos, ele é baseado nos alongamentos totais.
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Protocolo para calcular os alongamentos totais

Capitulo 9

Reabilitacdao de estruturas metalicas

Lei das misturas matricial

1 — Introdugdo. Neste capitulo vamos aplicar a lei das misturas matricial no
dimensionamento de reforcos de compoésito para reabilitar estruturas metalicas
danificadas em uso ou com defeitos de fabrica¢do. A lei das misturas matricial leva em
conta as interagdes entre o refor¢o e o substrato, dando respostas exatas ao problema.
Mas, por usar matrizes, ela ndo € apreciada por alguns engenheiros que preferem usar a
lei das misturas unidimensional. O método de andlise baseado na lei das misturas
unidimensional € apresentado no capitulo seguinte.

Para dimensionar os reforcos, € necessario conhecer o ponto de escoamento do substrato,
a temperatura de trabalho (OT), a espessura residual do substrato (ts) e as forcas
mecanicas externas [Ny Ny Nyj| atuantes na estrutura. As propriedades do substrato
e do reforgo estrutural sao conhecidas.

Existem trés critérios para dimensionar os refor¢os estruturais de compositos.

1. Critério de rigidez minima. O refor¢o estrutural é dimensionado para restaurar a rigidez
minima do equipamento, suficiente para manter os alongamentos do substrato no
ponto de escoamento nas diregées x e y. Esse é o critério adotado nas normas ASME
PCC-2 e ISO/FDIS 24817.

2. Critério de rigidez nominal. O refor¢o estrutural é dimensionado para restaurar a
rigidez nominal do equipamento, determinada pela espessura especificada em normas.
Ao controlar a rigidez nominal, os alongamentos do substrato ficam abaixo do ponto de
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escoamento nas direcOes x e y. Esse critério requer o conhecimento das espessuras
minimas exigidas em normas.

3. Critério de rigidez plena. O reforco estrutural é dimensionado para restaurar a rigidez
plena do equipamento, definida pela sua espessura original. Esse critério restaura a
rigidez original do equipamento nas direcbes y e x, sem levar em conta espessuras
minimas ou nominais. A restauragdo plena da rigidez é usada para dimensionar reforcos
de danos passantes, onde a espessura residual do substrato é nula.

Deve ser notado que o parametro determinante da espessura minima do reforgo é o ponto
de escoamento do substrato. Isso ¢ assim, porque os alongamentos admissiveis para os
reforcos, feitos com fibras de vidro ou de carbono, sdo muito superiores ao ponto de
escoamento de substratos de aco (0,10%). Sendo superiores ao ponto de escoamento do
aco, os alongamentos admissiveis para os reforcos sdo irrelevantes. Independente do
critério de calculo, os alongamentos totais do substrato metdlico ndo podem exceder seu
ponto de escoamento.

O método para dimensionar reforcos estruturais ¢ 0 mesmo usado para analisar laminados
de compositos. Nada existe de diferente. Os protocolos de calculo consideram os
substratos metalicos como laminas de propriedades conhecidas. Essa afirmacdo ficara
evidente ao longo deste capitulo.

2 — Matrizes de rigidez. Nesta secdo vamos desenvolver as matrizes de rigidez do
sistema substrato-reforco [A] e do laminado de refor¢co [A;]. Como dissemos, para
calcular a matriz de rigidez do sistema substrato-reforco, o substrato ¢ modelado como
lamina metalica de propriedades conhecidas.

A matriz de rigidez do sistema ¢ obtida somando as matrizes de todas as laminas
[A] = [A]s + [A]pic + [Altec + [Alup + [Alareia

Observe que a matriz do substrato, [As], ¢ somada as matrizes das laminas de reforgo.
Os reforgos usados para reabilitar estruturas metalicas usam apenas laminas UD
orientadas nas dire¢des globais x e y, de modo que a equagdo acima pode ser simplificada
para

[A] = [A]s + [Al+y + [Alx

Como vemos, a matriz de rigidez do sistema substrato-refor¢o ¢ obtida somando trés
matrizes, uma do substrato e duas do laminado de reforco. A tabela 1 mostra as
propriedades de laminas de aco, de fibras de vidro e de fibras de carbono. Essas
propriedades sdo usadas para calcular as matrizes do sistema substrato-reforco.

Propriedade Fibras de vidro UD Fibras de carbono UD Ago
Teor por peso 0,70 060 e
Teor volumétrico 0,50 050 e
E, (kg/cm?) 100 000 80 000 2100 000
E, (kg/cm?) 400 000 1000 000 2 100 000
Gy (kg/cm?) 35000 60 000 840 000
Escoamento =00 e 0,10%

Vyx 0,30 0,30 0,25
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Vo 0,08 0,02 0,25
. (1/C) 45,0 x 1076 30,0 x 10™¢ 13,0 x 1076
a, (1/C) 7,5 x 1076 -1,0x 1076 13,0 x 107¢
B+ (1/g) 0,18 007
By (1/g) 0,04 0.02 e

Tabela 1
Propriedades das laminas de compdsitos e do substrato de a¢o

Usando as propriedades da tabela 1, a matriz de rigidez do sistema ago refor¢gado com
fibras de vidro ¢

Axx 2240000 560000 0 100000 30000 0
yx 560 000 2240000 0 X tg 30000 400000 0 X try
0 840000 0 0 35000

4-00 000 30000
30000 100000 0 Xty
0 0 35000

Notar a enorme diferenca entre a matriz de elasticidade do substrato de ago e as do reforco
de fibras de vidro UD.

A matriz de rigidez do sistema aco com refor¢o de fibras de carbono ¢

2240000 560000 0 80000 23000 0
_’yx [ 560000 2240000 0 Xts;+(23000 1000000 0 X try
0 840000 0 0 60 000
1000000 23000
+| 23000 80000 0 ] Xty
0 0 60 000

Nas equagdes acima

t é a espessura residual do substrato
try € a espessura do laminado de reforgo com as fibras na diregéo circunferencial y
t,. € a espessura do laminado de reforco com as fibras na direcdo axial x

A matriz de rigidez do laminado de reforco ¢, por defini¢do
[A]; = [Alry + [A]

Para reforgos com fibras de vidro, temos
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100000 30 000 0
[A], =| 30000 400000 0 |xt,+
0 0 35000

30000 100000 0
0 0 35000

400 000 30000 0
X th

Para reforgos com fibras de carbono

80000 23000 0 1000000 23000 0
[A], = 123000 1000000 0 |xt,+| 23000 80000 0 | Xtr
0 0 60 000 0 0 60000

3. Coeficientes de dilataciao térmica. Nesta secdo vamos computar os coeficientes de
dilatacao térmica do sistema substrato-reforco ¢ do laminado de reforco. Esses
coeficientes sdo necessarios para determinar os alongamentos residuais.

Os coeficientes de dilatacdo térmica sdo obtidos pelas relagdes

Para o sistema substrato e refor¢o

[Als % [a]s + [Alry X [alry + [Alrx X [alyx = [A] X [a]

Para o reforco

[Alry X [a]ry + [Alyx X [alrx = [A] X [a];

Desenvolvendo essas equacdes para refor¢os com fibras de vidro, temos

Para o substrato de aco

2240000 560000 0 13,0 x 107  [36,40
[A]s % [a]s = | 560000 2240000 0 |xt,x[13,0x10°¢| = [3640]xt,
0 0 840 000 0 0

Para as ldminas de fibras de vidro orientadas na direcdo y

450 % 107° 4,72
X|[75%107° | X tr, = [435[ X ¢t

0 0

100 000 30 000 0
[l % [a],, = | 30000 400000  ©
0 0 35000

Para as laminas de fibras de vidro orientadas na direcao x

7,5% 107 4,35
X 145,0 x 1070 X &y = |4,72] X by

0

400000 30000 0
30000 100000 0
0 0 35000

[A]rx X [a]yx =

Entrado esses valores nas equacdes para calcular os coeficientes de dilatacdao térmica,
obtemos

Para o sistema

36,40 4,72 4,35
36,40 X tg + |4,35| X ty + |4,72| Xt = [A] X [a]
0 0 0

Para o reforco

4,72 4,35
435| X tyy +(4,72| X trx = [A], X [a],
0 0
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Os coeficientes de dilatacdo térmica do sistema substrato-refor¢o e do laminado de fibras
de vidro sdo computados pelas equagdes acima.

Mutatis mutandis, os coeficientes de dilatagdo térmica para reforgos com fibras de
carbono, sdo

Para as laminas de fibras de carbono orientadas na dire¢do y
80000 23000 30,0 x 107° 2,38
[Al, % [al,,, = |23 000 1000 000 -1,0 >< 1076[ X ty = |=0,31]| X L,
0 60 OOO 0
Para as laminas de fibras de carbono orientadas na diregdo x
—-1,0 x 1076 -0,31
X130,0 x 1076 | Xty = [ 2,38 | Xty

0 0

1000000 23000 0
23000 80000 0
0 0 60 000

[Alrx X []yx =

Entrado esses valores nas equacdes para calcular os coeficientes de dilatagao, obtemos

36,40 2,38 -0,31

36,40] Xtg+ =031 X ¢t +] 2,38 | X t,, = [A] X [a]
0 0 0

[ 2,38 -0,31

—0,31| Xt 2,38 | X tyy = [A], X [a],
0 0

Essas equagdes computam os coeficientes de dilatagdo térmica do laminado de reforgo e
do sistema substrato-refor¢o para fibras de carbono.

4. Alongamentos térmicos residuais. Os alongamentos térmicos residuais sdo
computados pelas expressoes

Para o laminado de refor¢o

[e"], = [a] X (OT — RT) — [a], x (OT — PT)
Para o substrato

[€"]s = [a] X (OT — RT) — [a]s X (OT — RT)

Nas equagdes acima, os coeficientes de dilatacdo térmica “alfa” do substrato e do
laminado de refor¢o sdo conhecidos. E os do sistema substrato-reforco sdo calculados.
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5. Alongamentos hidricos residuais. Os alongamentos hidricos residuais sao
computados pelo mesmo protocolo, considerando que substratos metalicos ndo absorvem
agua.

Os alongamentos hidricos residuais sao obtidos pelas relacdes

Para o laminado de refor¢o

[e7] = [B] x Am — [B], x Am

Para o substrato

[e7]s = [B] x Am

Nas equacdes acima, Am ¢ a quantidade de 4gua absorvida pela resina. Os coeficientes
de dilatacao hidrica “beta” do laminado de reforco e do sistema substrato-refor¢o sdao
computados por protocolo semelhante ao usado para o caso de dilatagao térmica.

Para o sistema

[Als X [Bls + [Alry X [Blry + [Alrx X [Blyx = [A] X [B]

Para o reforco

[Alry X [Blry + [Alrx X [Blix = [Al; X [B]r

Desenvolvendo essas equacoes para refor¢os com fibras de vidro, temos

Para o substrato

[A]ls x [Bls = 0

Para as laminas de fibras de vidro orientadas na diregdo y

100 000 30000 0,18
[Aly X [Blry = [30000 400 000 l [004lxtm, 21500
0 0 35000

19000]

Para as laminas de fibras de vidro orientadas na direcao x

400000 30 000 0,04
30000 100 000 018 X by =
35000

0 0

21500

[A]rx X [Blrx = 19000

Xty

Entrado esses valores nas equacdes para calcular os coeficientes de dilatagcdo hidrica,
obtemos

Para o sistema substrato-reforco

19000 21500
[21500] X t,., + 19000] Xt = [A] X [B]
0 0

Para o laminado de fibras de vidro
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19000 21500
21500 X t, + [19000] X ¢, = [A], X [B],
0 0

Os coeficientes de dilatacao hidrica do sistema substrato-refor¢o e do laminado de fibras
de vidro sdo computados pelas equagdes acima.

Mutatis mutandis, os coeficientes de dilatagdo hidrica para reforcos com fibras de
carbono, sdo

Para as laminas de fibras de carbono orientadas na direcdo y

80000 23000 0 0,07 6000
[Al,y X [Bl,, = 23000 1000000 0 [x]|0,02|x ¢, =|21500(x ¢,
0 0 60 000 0 0

Para as laminas de fibras de carbono orientadas na diregdo x

1000000 23000 0 0,02 21500
[A],x X [Bl;x =| 23000 80000 0 X 10,07 X trx = | 6000 | X tyy
0 0 60000 0 0

Entrado esses valores nas equacdes para calcular os coeficientes de dilatacao hidrica,
obtemos

Para o sistema substrato-reforco

6000 21500
[21500] X tr, +1 6000 l Xt = [A] X [B]
0 0

Para o laminado de refor¢o com fibras de carbono

6000
21500 X t,, +

0

21500
6000 l X try = [Aly X [B]r
0

Os coeficientes de dilatagao hidrica do sistema substrato-refor¢o e do laminado de fibras
de carbono sdo computados pelas equacdes acima.

6. Alongamentos mecénicos. Os alongamentos mecanicos do sistema sdo computados
usando a lei de Hooke em formato matricial

[A] % [e"] = [N"]

Onde
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[A] é a matriz de rigidez do sistema ago com o refor¢o
[eM] é a matriz de alongamentos mecdnicos
[NM] é a matriz de forcas mecdnicas externas

A matriz de rigidez do sistema ¢ computada como mostrado acima. A matriz de forgas
externas faz parte dos dados do problema, sendo sempre conhecida. Dessa maneira,
computamos os alongamentos mecanicos do sistema.

Para facilitar a leitura, essas matrizes sdo agrupadas nas tabelas 2 e 3.

Reforco com fibras de vidro

Matriz de rigidez do sistema

2240000 560000 0 100000 30000 0
[A] =| 560000 2240000 0 Xts;+130000 400000 0 X try
0 0 840 000 0 0 35000

+( 30000 100000 0

400 000 30000 0
X tTX
0 0 35000

Matriz de rigidez do refor¢o

100000 30000 0
[A], = [ 30000 400000 0 [Xtn +
0 0 35000

30000 100000 0

400 000 30000 0
X tTX
0 0 35000

Coeficientes de dilatacdo térmica do sistema

36,40 4,72 4,35
36,40 X ts +|4,35| X tyy + |4,72] X tyy = [A] X [a]
0 0 0
Coeficientes de dilatagdo térmica do reforgo
4,72 4,35
[4’;3sl X try + 4’721 Xlpy = [A]r X [a]r
0 0

Alongamentos residuais do substrato

[€"]s = [a] X (OT — RT) — [a]s % (OT — RT)

Alongamentos residuais do refor¢o

[e"], = [a@] X (OT — RT) — [a], x (OT — PT)

Alongamentos mecdnicos

[A] x [eM] = [N*¥]

Tabela 2
Matrizes para sistemas com fibras de vidro
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Reforco com fibras de carbono

Matriz de rigidez do sistema

2240000 560000 0 80000 23000 0
[A] =] 560 000 2240 000 0 Xt; +(23000 1000000 0 X Ly
0 0 840 000 0 0 60 000

+| 23000 80 000 0

0 0 60000

1000000 23000 0
Xty

Matriz de rigidez do refor¢o

80000 23000 0 1000000 23000 0
[4], =123 000 1000000 0 X try, +| 23000 80 000 0 X by
0 0 60000 0 0 60 000

Coeficientes de dilatag¢do térmica do sistema

36,40 2,38 -0,31
36,40 X ts +|—0,31| X tyy + | 2,38 [ X try = [A] X [a]
0 0 0
Coeficientes de dilatagdo térmica do reforgo
2,38 —0,31
=031 Xty +] 238 | Xty = (4], X [a],
0 0

Alongamentos residuais do substrato

[€]s = [a] x (OT — RT) — [al, x (OT — RT)

Alongamentos residuais do refor¢o

[€7], = [a] x (OT — RT) — [a], x (OT — PT)

Alongamentos mecanicos

[A] x [e"] = [N¥]

Tabela 3
Matrizes para sistemas com fibras de carbono

119



Exemplo 1. Suponhamos um reservatorio de ago, vertical e cilindrico, armazenando dgua na temperatura
ambiente OT = RT = 25C. Uma das chapas inferiores do costado, distante 12,0 m do topo e submetida a
pressdo hidrostatica P = 1,2 kg/cmz, sofreu intensa corrosdo e teve sua espessura reduzida do valor
especificado em norma, 3,1 mm, para 1,6 mm. Vamos dimensionar o laminado de fibras de vidro para
restaurar a capacidade estrutural da chapa danificada.

Sdo dados:

D =10 000 mm (diametro do tanque)

H =12 000 mm (distdancia ao topo da chapa a ser restaurada)
P = 1,2 kg/cm? (pressdo hidrostatica na chapa a ser restaurada)
OT =RT =25C

PT = 45C (temperatura de cura da resina)

t = 3,1 mm (espessura nominal da chapa)

t, =1,6 mm (espessura residual da chapa corroida)

Am = 0 (revestimento externo, sem contato com dgua)

NY =0 (ndo existe for¢a axial no tanque)

Ny' = 600 kg/cm (for¢a circunferencial na chapa inferior do costado)
Ng5, = 0 (ndo existe torque)

O dimensionamento do reforco serd feito pelo critério de rigidez minima. Vamos, entdo, dimensionar a
espessura minima do reforgo estrutural externo, de fibras de vidro, para manter o alongamento no sistema

tanque-refor¢o abaixo do ponto de escoamento do ago.

Passo 1. A matriz de rigidez do sistema é

2240 000 560000 0 100000 30000 0 400000 30000 0
[A] = 560000 2240000 0 Xts + (30000 400000 0 ] X tyy +1 30000 100000 0 X try
0 0 840000 0 0 35000 0 0 35000
[2240 000 560 000 0 100000 30000 0
[A] =| 560000 2240000 0 ] %X 0,16 +] 30000 400000 0 ] X try
| 0 0 840 000 0 0 35000

+]30000 100000 0

400000 30000 0
X try
0 0 35000

Para computar a matriz de rigidez do sistema, é necessario conhecer as espessuras do reforgo nas diregoes
axial e circunferencial. Mas, essas sdo exatamente nossas incognitas. Problemas assim sdo resolvidos por
tentativas, arbitrando espessuras para os laminados de reforco e verificando se elas satisfazem as
condigoes do problema.

Vamos iniciar nossas tentativas observando que ndo existe esfor¢o axial externo no tanque. Nesse caso,
podemos fazer t.. = 0.

Quanto a espessura do reforco na diregdo circunferencial, vamos supor t,, = 5x1,26 = 6,5 mm. Essa escolha
pode ser justificada considerando que a espessura de chapas de ago para resistir a forca Ny' = 600 kg/cm
é

e 600
~ 2100000 x 0,001

=0,286cm = 2,86 mm

Lembrando que a espessura residual da chapa corroida é t; = 1,6 mm, o déficit de espessura é 2,86 — 1,6
= 1,26 mm. Lembrando também que a relagdo entre os modulos do aco e das laminas UD na diregdo das
fibras ¢ 2 100 000/400 000 = 5, podemos esperar que a espessura do refor¢o na direg¢do circunferencial
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seja cerca de 5 vezes o déficit de espessura medido na chapa de ago. Portanto, vamos arbitrar t.,, = 5%1,26
= 6,5 mm.

Entrando esses valores na equagdo da matriz [A], obtemos

2240000 560000 0 100 000 30000 0
[A] =] 560000 2240000 0 X 0,16 + | 30000 400000 0 % 0,65
0 0 840 000 0 0 35000

423000 109000 0
109000 618000 0
0 0 157000

[A] = kg/cm

Passo 2. A matriz de rigidez do refor¢o com fibras de vidro ¢

100000 30000 0
[A], = [ 30000 400000 0 [Xtn +
0 0 35000

30000 100000 0
0 0 35000

400000 30000 0
X th

1100 000 30 000 0
[4], =] 30000 400000 0 [x0,65
0 0 35 000.

=119500 260000 0
0 0 22750

65000 19500 0
[4] kg/cm

Passo 3. Os coeficientes de dilatacdo térmica do sistema substrato-refor¢o, sdo

36,40 4,72 4,35
36,40| X t + [4,35| x t,, + |4,72] X trr = [A] X [a]
0 0 0

Fazendo as devidas substitui¢coes na equagdo acima, obtemos

36,40 4,72 4,35 423000 109000 0 QA
36 40| x 0,16 + |4,35( X 0,65 + |4,72| X 0 = | 109000 618000 0 X | Ay
0 0 0 0 157000 Axy

8,65 109000 618000 l [
0 157000 Axy

'855] [423000 109000

Os coeficientes de dilatagdo térmica do sistema sdo obtidos resolvendo essa equagdo
17,4 x 107
ay 10,9 >< 1076
Passo 4. Os coeficientes de dilatagdo térmica do refor¢o de fibras de vidro, sdo
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4,35

72| X tr: = (4, x e,

4,72
435 X try +

Fazendo as devidas substitui¢des, obtemos

4,72 4,35 65000 19 500 0 Uy
4,35 x 0,65 + 4,72] X 0= [19 500 260000 O l x [ay]
[ 0 | 0 0 0 227501  laxyl
13,071 [65000 19500 0 Uy

2,83 = [19 500 260000 O lx [ay]

[ o 0 0 227501 [y

Os coeficientes de dilatagdo térmica do laminado de refor¢o sdo

450><10
5] - [
Uy

Passo 5. Alongamentos residuais do substrato

[€"]s = [a] x (OT — RT) — [a],  (OT — RT)

[ €} ] r Qe a,
el = aylx(OT—RT)— ay | x (0T —RT)
_yx’y_s | A xy Axyl,
[ex] 1174 x 1076 13,0 X 1076
X
€y | =110,9 x 10¢| X (OT = RT) — (13,0 x 107¢| X (OT — RT)
_)/;y_ L 0 0 s

N

Entrando nessa equagdo os valores OT = RT = 25C, obtemos

€x 0,00
€| = [0,00
viyl, 10,00

Passo 6. Alongamentos residuais do laminado de refor¢o

[€"], = [«] x (OT — RT) — [a], x (OT — PT)

[ € ] F Oy a,
€| = aylx(OT—RT)—[ay x (0T — PT)
_y;y r [y Uxyl,
[ex] 17,4 x 1076 45,0 x 1076
€y | =110,9 x 1076 % (OT — RT) — [ 7,5%x 1076 | X (OT — PT)
Vayl, L0 0 .

Entrando nessa equacgdo os valores OT = RT = 25C e PT = 45C, obtemos

€y | =(0,02%

y
0,00

€x [0,09%l
Yayl,
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Passo 7. Alongamentos mecdnicos do sistema

NM] 1423000 109000 0 &
N2| =1109000 618000 0 |x|eM
0 0 0 1570001 [y

Onde as for¢as mecdnicas externas sdo

X
Ny'| = [600] kg/cm
0 0

423000 109000
600 109000 618000 0 x | &
0 157000

De onde obtemos os alongamentos mecanicos do sistema substrato-reforgo

M
€x ~0,03%
e 0,10%
Yay 0

Passo 8. Os alongamentos totais sdo computados somando os mecdnicos com os residuais

Para o substrato

—0,03%] [0,00] [—0,03%
“’“” 010% + (0,00l =] 0,10%
total 0 0

Para o refor¢o

total 0,10%

total

total
] [003%

0,09% 0,06%
+10,02%| =10,12%

0 0

Vemos que o alongamento total do substrato, na direcdo circunferencial, é igual ao ponto de escoamento
do acgo, 0,10%. Portanto, o laminado de refor¢o arbitrado, com espessura 6,5 mm de fibras de vidro UD
orientado na diregdo circunferencial do cilindro, atende o critério de rigidez minima.

Passo 9. Resta determinar as larguras das faixas de ancoragem que colam o refor¢o no costado. Para isso
¢é necessario conhecer as forgas totais Nx e Ny que tracionam o refor¢o nas diregoes axial e circunferencial.
Essas forcas sdo obtidas pela lei de Hooke, multiplicando a matriz de rigidez do laminado pelos
alongamentos totais
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N, 100000 30000 0 0,06% 63,0
Ny | =130000 400000 0 X 0,65 %X 10,12%| = |325,0| kg/cm
Ny 0 0 35000 0 0

Vimos no enunciado do problema, que as for¢as mecdnicas atuantes no costado sdo

NM =0 (ndo existe for¢a axial no tanque)
Ny' = 600 kg/cm (for¢a circunferencial na chapa inferior do costado)

A for¢a Ny' = 600 kg/cm é distribuida, 325 kg/cm indo para o refor¢o e o restante permanecendo no
substrato de aco. Isso esta de acordo com os cadlculos anteriores e ndo oferece problemas.

As larguras das faixas de colagem do refor¢o ao substrato de aco devem ser

_NyxCS

Y= T 140
py o 325X10
Y= Ta0 "M
b 63X10_
Y= T4 T

Exemplo 2. Repetir o problema anterior para refor¢o com fibras de carbono.

Os dados do problema sdo os mesmos

D = 10000 mm
H =12 000 mm
P = 1,2 kg/cm’ é a pressdo na chapa inferior do costado
OT =RT =25C

PT = 45C (temperatura de cura da resina)

t = 3,1 mm (espessura nominal da chapa corroida)

t; =1,6 mm (espessura residual da chapa corroida)

Am = 0 (revestimento externo, sem contato com agua)
NY =0 (ndo existe for¢a axial no tanque)

Ny' = 600 kg/cm (for¢a circunferencial na chapa inferior)
Ny5, = 0 (ndo existe torque)

Passo 1. A matriz de rigidez do sistema com reforgo de fibras de carbono é

2240000 560000 0 80000 23000 0
[A] =] 560000 2240 000 0 X t; +123000 1000000 0 X try
0 0 840 000 0 0 60 000

+| 23000 80000 0

1000000 23000 0
X trx
0 0 60 000

Como ndo existe esfor¢o axial externo no tanque, podemos assumir t.x = 0.

Quanto a espessura do reforco na direcdo circunferencial, vamos supor t,, = 2,1x1,26 = 3,0 mm. Essa
espessura pode ser justificada considerando que a espessura da chapa de ago para resistir a pressdo
hidrostatica é

600

t= 2100000 x 0,001

=0,286cm = 2,86 mm
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Lembrando que a espessura residual da chapa corroida é t; = 1,6 mm, o déficit de espessura é 2,86 — 1,6
= 1,26 mm. Lembrando também que a relacdo entre os modulos do acgo e das laminas UD na dire¢do das
fibras é 2 100 000/1 000 000 = 2,1, podemos esperar que a espessura do refor¢co na diregdo circunferencial
seja cerca de 2,1 vezes o déficit de espessura medido na chapa de ago. Portanto, vamos arbitrar como
primeira tentativa, t, = 3,0 mm.

Entrando esses valores na equa¢do da matriz [A], obtemos

2240 000 560 000 0 80000 23000 0
[A] = | 560000 2 240 000 0 l X 0,16 + (23000 1000000 0 [x0,30
[ o 0 840 000 0 0 60 000
1382000 96 000 0
[A] =| 96000 658000 0 |kg/em
0 0 152 000

Passo 2. A matriz de rigidez do refor¢o com fibras de carbono é

[80 000 23000 0 1000000 23000 0
[A4], = (23000 1000000 0 Xty +] 23000 80000 0 X try
0 0 60 000 0 0 60 000
[80 000 23000 0
[A4], = |23 000 1000000 0 % 0,30
0 0 60 000.
24000 6900 0
[4], =] 6900 300 000 0 kg/cm
0 0 18000

Passo 3. Os coeficientes de dilatagdo termica do sistema substrato-reforgo, sdo

36,40 2,38 —0,31
36,40| X tg + [<0,31| X t,, +| 2,38 | Xt = [A] X [a]
0 0 0

Fazendo as devidas substitui¢oes na equagdo acima, obtemos

36,40 2,38 -0,31 382000 96000 0 Ax
36,40| x 0,16 +[—-0,31( x 0,30+ ] 2,38 | x0=| 96000 658000 0 X | &y
0 0 0 0 0 152 000 QAxy

[6,54 382000 96000 0 QA
573 =196000 658000 0 X | @y
L 0 0 0 152 000 Ay

Os coeficientes de dilatagdo térmica do sistema com fibras de carbono sdo obtidos resolvendo essa equagdo
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15,50 x 107
ay 6,45 >< 10°°
Passo 4. Os coeficientes de dilatacdo térmica do reforgo de fibras de carbono sdo

2,38
—0,31| Xt +

0

-0,31
2,38
0

l X try = [A]; X [a],

Fazendo as devidas substitui¢des, obtemos

2,38 —-0,31
[—0,31] x 0,30+ | 2,38 ] x 0 = [A], X [a],
0 0
[ 2,38 ] —-0,31 24 000 6900 0 Ay
—-0,31({x 0,30+ 2,38 | xX0=1] 6900 300000 0 X | @y
0 0 0 0 18000 Axyl,.
[ 0,71 24000 6900
—0,09| = 6900 300 000
0 0 18000 axy

Os coeficientes de dilatagdo térmica do laminado de refor¢o com fibras de carbono sdo

30,0 x 107
10><10
axy

Passo 5. Alongamentos residuais do substrato

[e7]s = [a] X (OT — RT) — [a]s x (OT — RT)
[ E; [ Oy Ay
e; = ayl X (OT — RT) — | @y | X (OT —RT)
_y;y_ s [Xxy Ay s
[ €x 115,50 X 1076 13,0 x 10~°
€y | =16,45x107¢ | % (0T —RT) — 13,0 x 10~¢| X (OT —RT)
.y;J/.S N 0 0 s

Entrando nessa equagdo os valores OT = RT = 25C, obtemos

€x 0,00
€| = [0,00
viyl, 10,00

Passo 6. Alongamentos residuais do laminado de refor¢o

[€"], = [a] x (OT — RT) — [a], x (OT — PT)

€x 2

ax
& = [ay]x(OT—RT)—[ay x (OT — PT)
a
r

r
Vxy Gxyl,



Protocolo para calcular os alongamentos totais

®=

€ 15,50 x 107° 30,0 x 107°
€ 6,45 x 1076 | X (OT = RT) — [-1,0 x 1076| X (OT — PT)
Y;y r 0 0 r

Entrando nessa equacgdo os valores OT = RT = 25C e PT = 45C, obtemos

€x 0,06%
€y | = [o,oo%l
Vayl. 0,00

Passo 7. Alongamentos mecdnicos do sistema

NM] 1382000 96000 0 4
NM[=1]96000 658000 0 |x|€&
0 0 0 1520001 |y¥

Onde as for¢as mecdnicas externas sao

X
NyM = [600] kg/cm
0 0

382000 96 000 0 &
600 96 ooo 658000 0 |x|eM
o 1520000 [pm

De onde obtemos os alongamentos mecanicos do sistema substrato-reforgo

M
€x —0,02%
) 0,09%
Yay 0

Passo 8. Os alongamentos totais sdo computados somando os mecdnicos com os residuais

Para o substrato

—0,02%1 [0,001 [—0,02%
“’“" 009% + (0,00l =1 0,09%
total 0 0

Para o refor¢o

total
—0,02%
“’“” 009% +10,00%| = |0,09%
0,00 0

0,06%] [0,04%l

total
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Vemos que o alongamento total no substrato, na diregcdo circunferencial, é 10% menor que o ponto de
escoamento do aco, 0,10%. Portanto, o laminado escolhido, com espessura 3,0 mm de fibras de carbono
UD orientado na diregdo circunferencial do cilindro, atende de maneira conservadora ao critério de
rigidez minima. A espessura do refor¢o pode ser reduzida de 3,0 mm para 2,7 mm.

Passo 9. Vamos calcular a largura da faixa de ancoragem, que cola o revestimento no costado. Para isso
é necessario conhecer as forgas totais Nx e Ny que tracionam o refor¢o nas direcoes axial e circunferencial.
Essas forcas sdo obtidas pela lei de Hooke, multiplicando a matriz de rigidez do laminado pelos
alongamentos totais

Ny 80000 23000 0 0,04% 16,0
Ny | ={23000 1000000 0 % 0,30 X |10,09%| = [273,0| kg/cm
Ny, 0 0 60000 0 0

As larguras das faixas de colagem do refor¢o ao substrato de aco devem ser

_ Ny X CS
T 140

o 273X10
Y= Ta0 "0

o 1610
Y= T4 T

Exemplo 3. Dimensionar o refor¢o estrutural para reabilitar um tubo de ago trabalhando em alta
temperatura sob a agdo de torque e de for¢as externas nas diregoes circunferencial e axial. Usar o
critério de rigidez minima.

Sdo dados:

OT = 80C é a temperatura de trabalho

RT = 25C é a temperatura do ambiente

PT =45C é a temperatura de cura da resina

Am = 0 (Refor¢o externo, sem contato com dagua)

t = 6,3 mm é a espessura nominal do tubo

t, = 2,5 mm ¢ a espessura residual do tubo

Ny =1000 kg/cm é a for¢a externa na dire¢do circunferencial
NY =800 kg/cm é a for¢a externa na dire¢do axial

N,ﬁ‘g’, =300 kg.cm ¢ o torque externo

O laminado de reforgo, feito com fibras de carbono, deve ter rigidez suficiente para manter o alongamento
do substrato abaixo do ponto de escoamento 0,10%.

Vamos seguir o protocolo

Passo 1. A matriz de rigidez do sistema é

2240000 560000 0 80000 23000 0
[A] =] 560000 2240 000 0 X ts+123000 1000000 0 X try
0 0 840 000 0 0 60 000

+]| 23000 80000 0

1000000 23000 0
Xty
0 0 60 000




Protocolo para calcular os alongamentos totais

Analisando os dados do problema, percebemos que a for¢a externa na diregdo circunferencial ¢ 1000/800
= 1,25 vezes a for¢a na direg¢do axial. Por isso, como primeira tentativa, vamos supor t,, =1,25 xt,.. Além
disso, considerando a relagdo entre os modulos do acgo e das ldminas UD de carbono, podemos supor
também nessa primeira tentativa t,, = 2,1 x(4,8 — 2,5) mm = 5,0 mm, onde 4,8 mm é a espessura minima da
chapa de ago para dar ao tubo alongamento igual ao ponto de escoamento, 0,10%.

e N, 1000
~ E;x 0,001 2100000 x 0,001

=048 cm = 4,8 mm

Entrando esses valores na equagdo da matriz [A], obtemos

2240000 560000 0 80000 23000 0

[A] =| 560000 2240000 0 ] X 0,25+123000 1000000 0 x 0,50
0 0 840 000 0 0 60000
1000000 23000 O
+| 23000 80000 0 [xo040
0 0 60000

1000000 161000 0

[A] = 161000 1092000 0 |kg/em
0 0 264 000

Passo 2. A matriz de rigidez do refor¢co com fibras de carbono é

80 000 23000 0 1000000 23000 0
[A], =123 000 1000000 0 Xty +] 23000 80000 0 X by
0 0 60 000 0 0 60 000
[80 000 23000 0 1000000 23000 0
[A4], = |23 000 1000000 0 x 0,50+ 23000 80000 0 % 0,40
0 0 60 000 0 0 60 000
440 000 20700 0
[A], =] 20700 532000 0 kg/cm
0 0 54 000

Passo 3. Os coeficientes de dilatacdo térmica do sistema substrato-refor¢o, sdo

36,40 2,38 -0,31
36,40 X ts + | —031| X try + | 2,38 | X trr = [4] X []
0 0 0

Fazendo as devidas substitui¢oes na equagdo acima, obtemos

36,40 2,38 -0,31 1000000 161000 0 Ay
36,40| x 0,25+ [-0,31| x 0,50 +| 2,38 [ x 0,40 =| 161000 1092 000 0 X | @y
0 0 0 0 0 264 000 Axy
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10,17 1000000 161000 0 Ay
9, 90 161 000 1092000 0 X | @y
0 264 000

Os coeficientes de dilatagdo térmica do sistema sdo obtidos resolvendo essa equagdo
8,92 x 107
ay 7,75 >< 10°¢
Passo 4. Os coeficientes de dilatacdo térmica do reforgo de fibras de carbono sdo

2,38
[—0,3 1] Xt
0

Fazendo as devidas substitui¢des, obtemos

-0,31
2,38 l Xty = [A], X [a],
0

[ 2,38 -0,31 440 000 20700 0 Ay
—0,31] x 0,50+ 2,38 ] X 0,40 = I 20700 532000 0 l X [QY]
0 0 0 0 54000 Axyl,
[1,07 440 000 20700 0 ax
0 80] [ 20700 532000 0 l X [QYl
0 54 000 Qxy

Os coeficientes de dilatacdo térmica do laminado de refor¢o sdao

2,37 x 107°
1,41 >< 106
axy

Passo 5. Alongamentos residuais do substrato

[€"] = [a] x (OT — RT) — [a]s X (OT — RT)

[ E; ] [ Oy (42"
& | = “ylx(OT—RT)— @y | x (0T — RT)
_V;y_ s (Axy Gxy s
[€x]  [892x107° 13,0 x 1076
€y | =775 x 107 x (OT —RT) — [13,0 x 107¢| X (OT —RT)
_y;CrJ/. - 0 0 s

N

Entrando nessa equacdo os valores OT = 80C e RT = 25C, obtemos

[ €x ] 8,92 x 10~° 13,0 x 1076
€y | =17,75x 1076| x (80 — 25) — [13,0 x 10~¢| X (80 — 25)
_y;y 0 0 N

[ €5 ] —0,02%
€| = [—0,03%]
Vi), 0,00

Passo 6. Alongamentos residuais do laminado de refor¢o

[€"], = [«] x (OT — RT) — [a], x (OT — PT)



Protocolo para calcular os alongamentos totais

[ €y ] F Oy a,
ey | =|a | x(OT —RT)—| % | x (0T — PT)
_y;y_r [ Xxy Gy r
[ex] 8,92 x 10°¢ 2,37 x 1076
X
€y | =17,75x1076| X (80 — 25) —[1,41 x 107¢| X (80 —45)
vl L0 0 .
B eT 7 _
x 0,04%
€| = 0,04%]
vz, [ 0,00

dr

Passo 7. Alongamentos mecdnicos do sistema sdo

Ny 161000 1092 000

Ng! [1 000000 161000 ]
N%; 0 0 264 000 yM

As forcas mecanicas sdo conhecidas

800 1000000 161000
1000 161 000 1092000 0 x | e
300 0 264 000

De onde obtemos os alongamentos mecanicos do sistema substrato-reforgo

ex] [0,07%
&' | = [o,os%l

yM 0,11
xy

Passo 8. Os alongamentos totais sdo

Para o refor¢o

total 0.08%| +
0,11

0,04%|=10,12%

0,04%] [0,1 1%]
0,00 0,11

total

total] [0 07%

Para o substrato

total 0.08%| +
0,11

—0,03%| =10,05%

—0,02%] [0,05%]
0,00 0,11

total

total] [0 07%
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Vemos que os alongamentos totais nas diregoes axial e circunferencial do substrato, 0,05%, sdo inferiores
ao ponto de escoamento do ago. Isso significa que as espessuras do refor¢o axial e circunferencial foram
superestimadas e podem ser reduzidas. Podemos fazer nova tentativa, com t, = 3,0 mm e tx = 2,5 mm.

Passo 9. Resta calcular a largura das faixas de ancoragem, que transferem os esforcos do revestimento ao
costado. Para isso é necessdrio conhecer as forgas totais Nx e Ny, que tracionam o refor¢o nas diregoes
axial e circunferencial. Essas forcas sdo obtidas pela lei de Hooke, multiplicando as matrizes de rigidez e
os alongamentos totais dos laminados.

[N:] 80000 23000 0 0,11% 1000000 23000 0 0,11%
Ny [ =123 000 1000 000 0 |xt,x[012%|+| 23000 80000 0 |xt.,x]|012%
N,y 0 0 60 000 0,11 0 0 60 000 0,11
[N.] 80000 23000 0 0,11% 1000000 23000 0 0,11%
Ny | =[23000 1000000 0 |x050x[012%|+| 23000 80000 0 |x0,40x]|012%
[N, | 0 0 60 000 0,11 0 0 60 000 0,11
[ Ne | [509,0
Ny | = 661,0| kg/cm
[Ny | 159,0

As larguras das faixas de colagem do refor¢o ao substrato de a¢o devem ser

_ NyxCS
T 140
_ 661 x10

Ay = —— """ _ 47
y 140 cm

509 x 10
X = T*O =36cm
7 — Conclusdo. Completamos assim a discussdo da lei das misturas matricial para reabilitar
estruturas de ago. Os exemplos numéricos apresentados trataram do dimensionamento pelo critério
de rigidez minima, mas o procedimento ¢ idéntico para os demais critérios. A lei das misturas
matricial leva em conta a interagdo entre as laminas de refor¢o e o substrato, sendo por isso exata.

Para computar as matrizes do sistema, ¢ necessario conhecer as espessuras dos laminados de
reforgo, exatamente o que estamos procurando computar. O problema € resolvido arbitrando essas
espessuras e as usando nas formulas, para verificar se atendem as exigéncias de cada critério.

e No critério de rigidez minima, as espessuras do refor¢o sdo determinadas para manter o
alongamento do substrato igual ao ponto de escoamento.

e No critério de rigidez nominal, as espessuras do reforco sdo determinadas para manter o
alongamento do substrato igual ao que ele teria se o equipamento tivesse a espessura
especificada em norma.

e Nocritério de rigidez plena, as espessuras do reforco sdo determinadas para dar ao sistema rigidez
igual a original do equipamento, sem levar em conta as espessuras minimas ou estabelecidas em
normas. O critério de rigidez plena é usado para dimensionar reforcos em danos passantes, onde
a espessura residual do substrato é t; = 0.

O problema ¢ resolvido por tentativas, arbitrando espessuras para os laminados de reforco e
verificando se elas atendem ao critério adotado. Em todos os casos, os alongamentos totais do
substrato de aco nunca ultrapassam o ponto de escoamento, que para o aco ¢ 0,10%. Os



Protocolo para calcular os alongamentos totais

alongamentos admissiveis para os compositos sdo muito superiores a 0,10% e por isso sdo
irrelevantes como critério.

No capitulo seguinte vamos usar a lei das misturas unidimensional para calcular os reforcos
estruturais. A lei das misturas unidimensional ndo usa matrizes.
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Capitulo 10

Reabilitacdo de estruturas metalicas

Método simplificado

1 - Introducio. Neste capitulo vamos aplicar a lei das misturas unidimensional para determinar a espessura
dos reforgos de composito usados para reabilitar estruturas metalicas. A lei das misturas unidimensional
ignora as interagdes entre o reforco e o substrato, mas isso tem pouca relevancia no caso de reforgos feitos
com laminas UD orientadas nas direcdes principais x e y do equipamento. Essa consideracdo nos leva a
concluir que a lei das misturas unidimensional da resultados muito precisos, praticamente iguais aos obtidos
pela lei das misturas matricial discutida no capitulo anterior.

Como fizemos no capitulo anterior, os substratos metalicos serdo modelados como ldminas de propriedades
conhecidas.

2 — Modulos de elasticidade do sistema. Os modulos de elasticidade do sistema substrato-refor¢o sao
computados pela regra das misturas unidimensional apresentada no capitulo 3.

t t t
E x + Epic X ’”C + EX, X+ By X L2+ Epppiq X 22 + E, x

ttec y tUD ta‘rela
tec X — T Ejp X ==+ Egreig X + E, x

Ey
Ey =EX +Eplcxpw+Ey
G

t t t
G x + Gpic X ’”C + Groe X 5+ Gyp X L2+ Ggreig X 242 + G, x

Lembrando que os sistemas substrato-refor¢o sdo feitos com uma lamina metalica (substrato) e dois
laminados de fibras UD orientados nas dire¢des x (axial) e y (circunferencial), a formula acima simplifica
para

ts try trx
ESX?+EXXT+ EyXT

Ex t t t
Ey = EEx=2+E,x2+ E, x—
G t t t

brx

ts try
GSX?+nyXT+ nyx—

Onde

E, é o médulo do substrato

ts é a espessura residual do substrato

tyy € a espessura do laminado de reforgo na diregéo circunferencial y
t, € a espessura do laminado de reforgo na direcdo axial x
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t=t; +t + tx € a espessura total do sistema

A tabela 1, importada do capitulo anterior, mostra as propriedades de substratos de ago ¢ de laminas UD de
fibras de vidro e de carbono.

Propriedade Fibras de vidro Fibras de carbono Ago
UD UD
Teor por peso 0,70 060 | -
Teor volumétrico 0,50 050 | -
E, (kg/cm?) 100 000 80 000 2 100 000
E, (kg/cm?) 400 000 1000 000 2100 000
Gy (kg/cm?®) 35000 60 000 840 000
Escoamento | 0 | e 0,10%
Vyx 0,30 0,30 0,25
Vxy 0,08 0,02 0,25
ax (1/C) 45,0 x 107° 30,0 x 107 13,0 x 1076
ay (1/C) 7,5 %1076 -1,0x 107 13,0 x 1076
B (17g) 0,18 007 |
By (1/g) 0,04 0,02 | e

Tabela 1

Propriedades das laminas de compdsitos e do substrato de ago

Usando as propriedades da tabela 1, os mddulos de elasticidade dos sistemas formados com ago ¢ fibras
de vidro ¢é

E, ) 2100 000 X £, + 100 000 X t,, + 400 000 X t,.,
Eyl=— % |2100000x t; + 400 000 x ¢,,, + 100 000 x t,,
Gyy| (s Tty F ) 840 000 X t5 + 35 000 X () + tr)

Para refor¢os com ago e fibras de carbono, os mdodulos do sistema sdo

2100 000 X t; + 80 000 X t,,, + 1 000 000 X t,.,
x |2 100 000 X t; + 1000 000 X t,, + 80 000 X ¢y,
840 000 X t5 + 60 000 X (£, + try)

1
(ts + try + trx)

EX
Ey
Gy
3. Médulos de elasticidade do laminado de refor¢o. Os médulos do laminado de reforco sao

Laminados de fibras de vidro

ET 100 000 X £,y + 400 000 X £,
B l=—1  «[400000 x t,, + 100000 x t,,
| v tin) 35000 X (£, + 1)

Laminados de fibras de carbono
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ET . 80 000 X £, + 1000 000 X £,
El | = —— % [1000000 X t,, + 80 000 X t,.,
| G tin) 60 000 X (try + tyx)

4. Coeficientes de dilatacio térmica do sistema. Esses coeficientes sdo computados pela formula
geral da lei das misturas unidimensional. Considerando as trés l1aminas que compdem o sistema, temos

Para sistemas com fibras de vidro

27,30 X tg +3,0 X tyy + 4,5 X
@1 [2100000 x t; + 100 000 X t,,, + 400 000 X t,.,
|: ay l B
Ay

27,30 X tg + 3,0 X by + 4,5 X try
2100 000 X t; + 100 000 X £, + 400 000 X ¢,
0

Para sistemas com fibras de carbono

27,30 X ts — 1,0 X tyy + 2,40 X £y,
Qyx 2100000 X ts + 80 000 X t,,, + 1 000 000 X t,.,
H _
Ay

27,30 X ts — 1,0 X ty, + 2,40 X tyy
2100000 x ts + 80 000 X t., + 1000 000 X ¢,
0

5. Coeficientes de dilatacio térmica do laminado de reforco. Esses coeficientes sdo computados pela
férmula geral da lei das misturas unidimensional

Para laminados de fibras de vidro

3,0 Xty + 4,5 X tpy,
ax 100 000 X t,,, + 400 000 X t,.,

ay | = 3,0 X tyy + 4,5 X tyy
@xy] {100 000 X £, x 400 000 X t,,,
0

Para laminados de fibras de carbono

—1,0 X t,y + 2,40 X t,.,
ax] [80000 X% t,, +1000000 X t,,

ay | = ~1,0 X t,, + 2,40 X £,
xy] |80 000 X ¢, + 1000 000 X t,,,
0

6. Alongamentos térmicos residuais. No caso de refor¢os com fibras de vidro, os alongamentos
térmicos residuais sdo

Para o substrato

€x Ay 13,0 x 107°
€y | =|% | X (OT —RT) — |13,0 x 10~¢[ X (OT — RT)
yxy Ay 0

Para o refor¢o de fibras de vidro
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€x A ax

€ | = [ay] x (OT — RT) — | @y | x (OT — PT)
Y;y Axy a;y

3,0 X try + 4,5 Xt

€x Ay 100 000 X t,, + 400 000 X t,,

€} =[ayl><(0T—RT)— 3,0 X tyy + 4,5 X t,y x (0T — PT)
Vxy] L%y 100 000 X £, X 400 000 X ,,,

0

Para o reforgo de fibras de carbono

[ex] [ ax

€ | = [ayl x (OT — RT) — | a3 | x (OT — PT)
[ Vxy | Txy | Xy

—1,0 Xty + 2,40 X £,

[ex] o 80000 X t,, + 1 000 000 X t,.,

€ | = [ay] x (OT — RT) — —1,0 X tyy + 2,40 X £, x (0T — PT)
[Vxy] 1%y 80 000 X £, + 1000 000 X ¢,

: 0

7. Alongamentos hidricos residuais. Esses alongamentos sdo computados exatamente como os térmicos,
lembrando que os substratos metalicos ndo absorvem agua. Assim, para reforgo com fibras de vidro, os
coeficientes de dilatacdo hidrica do sistema, sdo

16000 X t,, + 18000 X t,,,

ﬁx] _ Ex X (try + trx)
Byl |16000 x tyy + 18000 X ¢,

Ej x (try +tr)

Os alongamentos hidricos residuais para reforgos de fibras de vidro sdo

16000 X t,, + 18000 X t,,,

X
€l 100 000 X ¢, + 400 000 X t,.,
[e;] 16000 X t,, + 18000 X t,,,

X Am
100 000 X t,, x 400 000 X t,,

Para reforgos com fibras de carbono, os alongamentos hidricos residuais sdo computados exatamente da
mesma maneira

7000 X t,, + 8000 X t,,,

X
€r] _ [80000 x t,, + 1000 000 X ¢,
| 7000 X t,., + 8000 X t,,

X Am
80000 x t,,, X 1000 000 X t,,

T
€y

Note que os alongamentos hidricos residuais sdo negativos, de compressdo, porque o laminado ¢ impedido
de expandir ao absorver agua.
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Os alongamentos residuais hidricos do substrato metéalico sao nulos.

8. Alongamentos mecénicos. Os alongamentos mecanicos do sistema sao computados pela lei de
Hooke.

_NXI.W_
E
M P
€
: L |
Ey = X |
M (ts + try + trx) Ey
Vxy NM
Xy
_ny_

Onde “N” representa as for¢as mecanicas externas, todas conhecidas.

As tabelas 2 e 3 resumem as discussOes anteriores

Sistemas com fibras de vidro UD

Modulos do sistema

E, L 2100 000 X t; + 100 000 X ty, + 400 000 X t,.,
Eyl=— =  «[2100000 x ¢, + 400 000 X t,, + 100 000 X ¢,
YT s+ by + Ere) Y

Gy s tlry + il 840 000 X tg + 35000 X (tyy + try)
Mbodulos do laminado de reforgo

EY 1 100 000 X t,., + 400 000 X t,,

Ej|= m x [400 000 X t,, + 100 000 X t,.,

Gyy ry o 35000 X (tyy + try)

Coeficientes de dilatagdo térmica do sistema

27,30 X ts + 3,0 X tyy + 4,5 X ty,
Ay 2100000 x ts + 100 000 X t,.,, + 400 000 X t,
QAyy

27,30 X ts + 3,0 X tpy + 4,5 X tyy
2100000 x ts + 100 000 X t,, + 400 000 X t,.,
0

Coeficientes de dilatag¢do térmica do laminado de refor¢o

3,0 X b,y + 45 X L,
;] 100000 x t,,, + 400 000 X ¢,

ay | = 3,0 X tyy + 4,5 X tyy
@] {100 000 X ¢, + 400 000 X ¢,
0

Alongamentos residuais do substrato

13,0 x 107
13,0 x 107
0

x (OT — RT) — x (OT — RT)

€x Ay
] _ [ay
Yxy Ay

Alongamentos residuais do laminado de refor¢o
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€x Ay a
€y | = | x (OT —RT) — | @3 | x (OT — PT)
ygy ®xy a;y
Alongamentos mecdnicos do sistema
,N;W_
w|_1_|Ny
€y | =-x|—=—
m| t |Ey
]/xy NM
xy
,ny_

Tabela 2

Equacgées para sistemas com fibras de vidro UD. Os alongamentos residuais do substrato sdo
nulos.

Sistemas com fibras de carbono UD

Modulos do sistema

2100 000 X t; + 80 000 X t,, + 1000 000 X ..,
x |2 100 000 X t; + 1000 000 X t,, + 800 000 X t,.
840 000 X t + 60 000 X (ty, + tyy)

1
ny (ts + try + trx)

Modulos do laminado de refor¢o

B . 80 000 X £,,, + 1000 000 X £,
El|=— 1 %]1000000x ¢, + 80000t
| (Tt 60 000 X (£, + 1)

Coeficientes de dilatagdo térmica do sistema

27,30 X ts — 1,0 Xty + 2,40 X £,
ay 2100000 X tg + 80 000 X t,,, + 1000 000 X ¢,y
[“yl = 27,30 X ts — 1,0 X t,y, + 2,40 X t,y
@y 2100000 x t; + 80 000 X ¢, + 1000 000 X ¢,

0

Coeficientes de dilatagdo térmica do laminado de refor¢o

80 000 X t,5, + 1000 000 X t,.
~1,0 X £, + 2,40 X L,
80 000 Xt + 1000 000 X t,,,
0

[ —1,0 Xt + 2,40 X £,

Alongamentos residuais do substrato
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€x Ay 13,0 x 107°
€y | =| % | X (OT —RT) — 13,0 x 10~¢
ny axy 0

x (OT — RT)

Alongamentos residuais do laminado de reforgo

€x y a
€y | =| 2 | x (0T —RT) — | ay | x (OT — PT)
YJ‘cry Gxy ‘X;y
Alongamentos mecdnicos do sistema
_Njéw -
E
M x
€x M
E;,W = —1 X N—y
M (ts + try + trx) EJ/
Yxy NM
>y
_ny_

Tabela 3

Equagées para sistemas com fibras de carbono UD. Os alongamentos residuais do substrato sdo nulos.

Exemplo 1. Usar a lei das misturas unidimensional para dimensionar o refor¢o estrutural do reservatorio
O dimensionamento sera feito pelo critério de rigidez
minima, que computa a menor espessura do refor¢o para manter o alongamento no substrato igual ao

discutido no exemplo 1 do capitulo anterior.

ponto de escoamento, 0,10%

Sdo dados:
D =10 000 mm
H =12 000 mm

P = 1,2 kg/cm’ é a pressdo na chapa inferior do tanque

OT =RT =25C

PT = 45C (temperatura de cura da resina)

t = 3,1 mm (espessura nominal da chapa corroida)

t; =1,6 mm (espessura residual da chapa corroida)

Am = 0 (revestimento externo, sem contato com dgua)
NM = 0 (ndo existe for¢a axial no tanque)

N}I," = 600 kg/cm (for¢a circunferencial na chapa inferior)

N,Ig, = 0 (ndo existe torque no tanque)

O dimensionamento do refor¢o de fibras de vidro UD serd feito pelo critério de rigidez minima, para
assegurar que o alongamento total ndo exceda 0,10% na chapa inferior do costado.

Vamos seguir o protocolo.

Passo 1. Os modulos do sistema substrato-refor¢o sao

E, X
Ey
Gy

Considerando a auséncia de for¢as externas na dire¢do axial, podemos fazer t.x =

C (ts + by + L)

2100 000 X t; + 100 000 X t,,, + 400 000 X .,
x [2 100 000 x t; + 400 000 X t,, + 100 000 X ¢,

840 000 X t; + 35 000 X (tyy + tr)
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E, ) 2100 000 X £, + 100 000 X t,,,
Ey|=—— x|2100000 x t, + 400 000 x t,,,
Goy| T8 | 840000 x £, + 35000 x £,

A forga hidrostatica externa atua na dire¢do circunferencial y. A espessura minima da chapa de aco
no anel inferior do costado, onde a pressdo é 1,2 kg/cmz, deve ser

L 1,2 X 10000 B 600
" 2x2100000 x 0,001 2100000 x 0,001

= 0,286 cm = 2,86 mm

A espessura do laminado t,, sera determinada para dar ao sistema substrato-refor¢co a mesma rigidez
que essa chapa de ago de 2,86 mm.

2100000 x 2,86 = 2100000 x 1,6 + 400000 x Lry
try = 6,62 mm
Com esse valor de t,,, os modulos de elasticidade do sistema sdo

Ey Iz 100 000 x 1,6 + 100 000 X 6,62
Ey | = ————x|2100 000 x 1,6 + 400 000 x 6,62
y ) )
G| 1662 | 840000 x 1,6 + 35 000 x 6,62

Ex1 1490000
Ey [ =731 000 | kg/cm?
Gyy| 1192000

Passo 2. Os modulos de elasticidade do laminado sao

[ET ] 100 000 X t,,, + 400 000 X t,,
El | =——— % |400 000 X ¢, + 100 000 X ¢,
6| (vt 35000 X (£ + )
[Ex] |  [100000 x 6,62
Ej|= 7 < [400 000 x 6,62]
G| ™ 35000 X 6,62
[Ex] 1100000
Ey | = 1400 000 | kg/cm?
GI) 35000

Passo 3. Os coeficientes de dilatagcdo térmica do sistema sdo

27,30 X ts + 3,0 X try + 4,5 X by,
[ax] 2100 000 X ts + 100 000 X t,., + 400 000 X t,,

Ay | = 27,30 X ts + 3,0 X try, + 4,5 X tyy
2100 000 X t5 + 100 000 X t,, + 400 000 X t,,,
0

Axy
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27,30 x2,5+3,0x0+4,5% 6,62
[ Ox ] 2100000 x 2,5+ 100 000 x 6,62 + 400 000 x O

@y [ = 27,30 x2,5+3,0x6,62+45x%x0
Xy | 2100000 x 2,5+ 100 000 x 0 + 400 000 x 6,62
- 0

[ Ay ] 16,6 X 107°
@y [=111,2x 107
[xy]l | 0

Passo 4. Os coeficientes de dilatagdo térmica do laminado sdo

3,0 X by + 4,5 X £,
[aZ] |100 000 X t,, + 400 000 X t,.,
ay | = 3,0 X tyy + 4,5 X tyy
[@2y]  |100 000 X t,., + 400 000 X ¢,
- 4,5 % 6,62
| 1100000 x 6,62
a, |=| 3,0x6,62
[a%y] 1400000 x 6,62
i 0
ax| 45,0 x 10-¢
x
ay [=]75x10"¢
2% 0

Passo 5. Os alongamentos residuais do substrato sdo

[€x] [ % 13,0 x 1076
€y | = “yl X (0T — RT) — 113,0 x 107¢| X (OT — RT)
.yxy_ .axy 0
[€x]  [16,6 X 1076 13,0 x 1076
€y | =111,2 x 107¢[ x (OT — RT) — |13,0 x 1076| X (OT — RT)
Vayl L 0 0

Considerando que nesse caso OT = RT = 25C, temos

€
€

x 0,00
vy | =10,00
Yxy 0

Passo 6. Os alongamentos residuais do laminado de refor¢o sdo

[eX] r1ax ay
e | = ay] x (0T — RT) — | @y | x (OT — PT)
[Vay] %y Uxy
[ex] 16,6 x 107° 45,0 x 1076
€y [ =]11,2x 10-¢[x (25 —-25) — | 7,5 x 1076 | x (25 — 45)
2 0 0
[ex]  10,09%
€y | =10,02%
[Vay] L O

Passo 7. Os alongamentos mecdnicos sdo
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_N;W—
E
M P
€
: L |
Ey = X |
M (ts + try + trx) Ey
Yxy NM
Xy
_ny_

Onde as for¢as mecdnicas externas sao

NM 0 0 0

N PXxD 1,2 x 1000
Ny | = > = =1600|kg/cm

0
0

M 490000

x 1 600 0,000
& | = e e X = 0,001

| 016406627 731000|  |0000
Vxy 0 ’

192000

=10,10%
0,000

ex [0,000 ]
M

Esses sdo os alongamentos mecanicos do sistema substrato-refor¢o

Passo 8. Os alongamentos totais sdo

Para o refor¢o

total 0 000

total [0 10%]| +
0,000

0,02% 0,12%
0

0, 09%] [0,09%]

total

Para o substrato

0,000 0,00
“’f“’ [0 10% o,1o%l
totaz 0,000 0,00

Vemos que o alongamento total no substrato, na direg¢do circunferencial, é igual ao ponto de
escoamento do aco, 0,10%. Portanto, o laminado escolhido, com espessura 6,62 mm e orientado
na diregdo circunferencial do costado, atende ao critério de rigidez minima.

Passo 9. Resta calcular a largura da faixa de ancoragem, que cola o revestimento no costado.
Para isso é necessario conhecer as forgas totais Nx e Ny que tracionam o refor¢o nas diregdes
axial e circunferencial. Essas forcas sdo obtidas pela lei de Hooke, multiplicando os modulos do
laminado pelos alongamentos totais correspondentes.
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Ny 100000 X 0,09% 60,0
Ny | = 0,662 x |400000 x 0,12% | = |320,0| kg/cm
Nyy 0 0

As larguras das faixas de colagem do refor¢o ao substrato de a¢o devem ser

oy MoxCs

Y= 7140

4y 320X10

Y= T T oM
b 6010

X = 140 = cm

O leitor pode comparar os resultados obtidos nesse exemplo, usando a lei das misturas
unidirecional, com os do exemplo 1 do capitulo anterior, usando a lei das misturas matricial. Os
dois métodos sdo equivalentes.

Exemplo 2. Repetir o problema anterior para reforco com fibras de carbono. O dimensionamento
serd feito pelo critério de rigidez minima, que computa a menor espessura do reforgco para manter
o alongamento no substrato igual ao ponto de escoamento 0,10%

Sdo dados:

D = 10000 mm

H=12000mm

P = 1,2 kg/cm’ é a presséo na chapa inferior do tanque
OT =RT =25C

PT = 45C (temperatura de cura da resina)

t = 3,1 mm (espessura nominal da chapa corroida)

t; =1,6 mm (espessura residual da chapa corroida)

Am = 0 (revestimento externo, sem contato com agua)
NY =0 (ndo existe for¢a axial no tanque)

Ny' = 600 kg/cm (for¢a circunferencial na chapa inferior)
Ny5, = 0 (ndo existe torque no tanque)

Vamos aplicar o protocolo.
Passo 1. Os modulos do sistema substrato-refor¢o sao

Os modulos do sistema substrato-refor¢o com fibras de carbono sdo

2100 000 X tg + 80 000 X ¢y, + 1 000 000 X t,.,
x [2 100 000 x t; + 1 000 000 X t,,, + 80 000 X ¢,
840 000 X t + 60 000 X (tyy, + tyy)

E, 1
Ey|l=——
ny (ts + t'ry + t'rx)

Considerando a auséncia de forgas externas na diregdo axial, podemos fazer t.. = 0.

E, 2100000 X ts + 80 000 X ¢,

Ey | =—————x (2100000 X t; + 1000 000 X ¢,

G| (s F ) 840 000 X £, + 35000 X t,.,

A forca hidrostatica externa atua na dire¢do circunferencial y. A espessura minima da chapa de
acgo no anel inferior do costado para resistir essa for¢a é
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e 600
~ 2100000 x 0,001

= 0,286 cm = 2,86 mm

A espessura do laminado orientado na diregdo circunferencial, t., sera determinada para dar ao
sistema substrato-refor¢o a mesma rigidez que uma chapa de ag¢o de 2,86 mm.

2100000 x 2,86 = 2100000 x 1,6 + 1000 000 X t,,,
try = 2,65 mm

Com esse valor estimado para t., os modulos de elasticidade do sistema sdo

Ey 2100 000 x 1,6 + 80 000 X 2,65
E, | = Tero6s < [2 100 000 x 1,6 + 1 000 000 X 2,65
Gy ™ ’ 840 000 x 1,6 + 60 000 X 2,65
Ey 841 000
Ey|= [1 415 000] kg/cm?
Gy | 354 000

Passo 2. Os modulos de elasticidade do laminado sdo

[ET 80 000 X t,,, + 1000 000 X ¢,
Ej | =———x|1000000 X t,,, + 80 000 X ¢,
6r,| (v Tt 60 000 X (£, + )
[ EX ] 1 80 000 X 2,65
E} :265><[1000000><2,6SI
G| 60 000 X 2,65
[ EX ] 80 000
Ej | = {1000 000 | kg/cm?
G2, | 60 000

Passo 3. Os coeficientes de dilatagdo térmica do sistema sdo

27,30 X tg — 1,0 X t, + 2,40 X £,
[ax] 2100 000 X t; + 80 000 X t,, + 1 000 000 X ¢,

= 27,30 X t; — 1,0 X t, + 2,40 X tyy
2100000 x ts + 80 000 X t,, + 1000 000 X ¢,
0

Ay

27,30x1,6 —1,0x 0+ 2,40 X 2,65
[ Ox ] 2100000 x 1,6 +80 000 x 2,65+ 1 000 000 x 0

ay | = 27,30x1,6 —1,0x 2,65+ 2,40 x 0
Xy | 2100000 x 1,6 +80 000 x 0+ 1000 000 x 2,65
- 0
[@x]  [14,00 x 107°
@y |=|6,83x107°
[ A xy ] L 0



Passo 4. Os coeficientes de dilatagdo térmica do laminado de fibras de carbono sdo

—1,0 Xt + 2,40 X t,,
ax] 80000 x t,, + 1000000 X t,,
ay | = ~1,0 X t,, + 2,40 X £,
@yl 80000 X ¢, + 1000 000 X t,,
L 0
2,40 X 2,65
ax 80 000 x 2,65
ay [=| -1,0%x265
%y| 1000000 x 2,65
0
.
Ax 30,0 x 1076
x
Ay | =1-1,0x107°
Axy 0

Passo 5. Os alongamentos residuais do substrato sdo

[ €x ] [ A 13,0 x 107°
€y [ = ay] x (OT —RT) — 113,0 x 1076| X (OT — RT)
_yxy_ _axy 0
[ €x ] 114,00 x 107 13,0 x 107°
€y |1=16,83x107° [ x (OT —RT) — [13,0 x 107¢| X (OT — RT)
Vayl L 0 0

Considerando que nesse caso OT = RT = 25C, temos

€x 0,0
Vxy 0
Passo 6. Os alongamentos residuais do laminado de refor¢o sdo
[er] 1y al
€y | = a’le(OT—RT)— ay, | x (0T — PT)
_)/J;y_ -axy (l;y
€] [1400x 107 30,0 x 1076
€y | =16,83x107¢ | X (25 —25) — [-1,0 x 1076| X (25 — 45)
_V;;y_ L 0 0
[€x] [0,06%
€ | =10,00%
[viy] L 0O

Passo 7. Os alongamentos mecdnicos sdao
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,NJ?/I_
E,
M X
i 1 Ny
y | = X\
M (ts + try + trx) Ey
yxy NM
>y
,ny_

Onde as for¢as mecdnicas externas sao

’;/1 PxD 1,2 x 1000
Ny | = > = > =1600|kg/cm
0
0
e 841 000
x 1 600 0,000
eMl=—— x| __1=]0001
M 0,16 + 0,265 1415000
0,000
[ Vxy | 0 ’
354 000

(€X' 10,000
&' | = [0,10%]

0,000

Esses sdo os alongamentos mecanicos do sistema substrato-reforgo para laminado de fibras de
carbono

Passo 8. Os alongamentos totais sdo

Para o refor¢o

total 0,000

total [0 10%| +
0,000

0,00%| =10,10%
0 0

0,06%] [0,06%]

total

Para o substrato

0,000 0,00
“’f“’ [0 10% o,1o%l
totaz 0,000 0,00

Vemos que o alongamento total do substrato, na diregdo circunferencial, ¢ igual ao ponto de
escoamento do aco, 0,10%. Portanto, o laminado escolhido, com espessura 2,65 mm e orientado
na diregdo circunferencial do costado, atende ao critério de rigidez minima.

Passo 9. Resta calcular a largura da faixa de ancoragem, que cola o revestimento no costado.
Para isso é necessario conhecer as forgas totais Nx e Ny que tracionam o refor¢o nas dire¢oes
axial e circunferencial. Essas forcas sdo obtidas pela lei de Hooke, multiplicando os modulos do
laminado pelos alongamentos totais correspondentes.
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N, 80 000 x 0,06% 13,0
kg/cm

N, | =0,265 x [1 000 000 x 0,10% 265 0
Nyy

As larguras das faixas de colagem do refor¢o ao substrato de aco devem ser

N, xCS
Y= 7140
oy 265X10
Y= T M
L 1Bx10

X = 140 = cm

O leitor pode comparar os resultados obtidos nesse exemplo, usando a lei das misturas
unidirecional, com os do exemplo 2 do capitulo anterior, usando a lei das misturas matricial. Os
dois métodos sao equivalentes.

Exemplo 3. Resolver o exemplo 3 do capitulo anterior usando a lei das misturas
unidimensional.

Sdo dados:

OT = 80C é a temperatura de trabalho

RT = 25C é a temperatura do ambiente

PT =45C é a temperatura de cura da resina

Am = 0 (Refor¢o externo, sem contato com dagua)
t = 6,3 mm ¢é a espessura nominal do tubo

t, = 2,5 mm ¢ a espessura residual do tubo

N;,VI = 1000 kg/cm é a forca externa na diregdo circunferencial

NM =800 kg/cm éa forca externa na diregio axial
N,’c‘;’, = 300 kg.cm é o torque externo

O reforgo estrutural externo é de fibras de carbono. O critério de calculo é rigidez minima.
Vamos seguir o protocolo.

Passo 1. Os modulos do sistema substrato-reforgo com fibras de carbono sdo

E, ) 2100 000 X £, + 80 000 X £, + 1 000 000 X t,.,
Eyl=— = % [2100000 x £, + 1000 000 X t,,, + 80 000 X t,.
Gy | (s ly ) 840 000 X t5 + 60 000 X (t,, + trx)

Analisando os dados do problema, notamos que a for¢a externa na dire¢do
circunferencial é 1000/800 = 1,25 vezes a for¢a na direg¢do axial. Por isso, como primeira
tentativa, vamos supor t., =1,25 xt... Além disso, considerando a relag¢do entre os modulos
das laminas UD de carbono e de ago, podemos supor também nessa primeira tentativa t,,
=2,1%x(4,8—2,5) mm= 5,0 mm, onde 4,8 mm é a espessura minima da chapa de a¢o para
dar ao tubo alongamento igual ao ponto de escoamento, 0,10%.

N. 1000

y
= = =048 cm = 4,8
E, x 0,001 _ 2100000 x 0,001 am mn

Entrando t, = 5,0 mm e t,x = 4,0 mm na equagdo dos modulos, obtemos
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[ E, | 1 2100000 X 2,5 + 80 000 x 5,0 + 1 000 000 X 4,0
E,|=———— x|2100000 x 2,5+ 1 000 000 X 5,0 + 80 000 X 4,0
G 25+50+40 840 000 X 2,5 + 60 000 X 9,0

| Xy )] )

[Ex] 1839000

Ey | = (919000 | kg/cm?

G| L230000

Passo 2. Os modulos de elasticidade do laminado sdo

[ Ex ] 80 000 X t,, + 1000 000 X t,

E} :éx 1000 000 X t,,, + 80 000 X ¢,
6r,| (G Tt 60 000 X (£, + 1)
[ EX | 1 [80000 5,0+ 1000000 x 4,0
Ej| = xl1oooooo><5,o+8oooo><4
cr,| 7 60 000 x (5,0 + 4,0)
[EX] 1489000
Ey|= [591 000] kg/cm?
6T, | 60 000

Passo 3. Os coeficientes de dilatagdo térmica do sistema sdo

27,30 X ts — 1,0 X tyy + 2,40 X £y, 1
[axl 2100000 x ts + 80 000 X t,,, + 1 000 000 X t,.,

= 27,30 X ts — 1,0 X ty, + 2,40 X £y
2100000 x ts + 80 000 X t., + 1000 000 X t,,,
0

27,30 x2,5-1,0%x 4,0+ 2,40 x 5,0
[ @x ] 2100000 x 2,5+ 80000 x 5,0 + 1 000 000 x 4,0

Ay | = 27,30 x2,5-1,0x 5,0+ 2,40 x 4,0
(Pxy | 2100000 x 2,5+ 80000 x 4,0 + 1 000 000 x 5,0
- 0

[ Ox ] 7,90 x 107
%y | =16,89 x 107
[dxy]l | 0

Passo 4. Os coeficientes de dilatagdo térmica do laminado de fibras de carbono sdo

1,0 Xt + 2,40 X t;.,,
ay 80 000 X t,, + 1000 000 X tyy

ay | = =10 X t, + 2,40 X tyy
@xy] 80000 x ¢, + 1000 000 X t,,
0
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—1,0 x 4,0 + 2,40 x 5,0
ax 80 000 x 5,0 + 1 000 000 X 4,0
ay | = —1,0 X 5,0 + 2,40 x 4,0

[a%y| {80000 x 4,0 + 1 000 000 x 5,0

i 0
ay 1,81 x 107¢
x
ay | =(0,86 x 1076
[axy] L 0

Passo 5. Os alongamentos residuais do substrato sdo

Qy 13,0 x 107°
= | | X (OT —RT) —[13,0 x 1076
QAxy

0

EX
€y X (OT — RT)
Vxy

Considerando OT = 80C e RT = 25C, obtemos

€x1 [7,90x 107° 13,0 x 107°
[fy = 16,89 x 10—6] X (80 — 25) — [13,0 X 10—ﬁl X (80 —25)
Veyl L 0 0

€x1 [—0,03%
[Ey = —0,03%]

Yool L 0

Passo 6. Os alongamentos residuais do laminado de refor¢o sdo

€x ay ax
€ | = [ayl x (OT — RT) — | a3 | x (OT — PT)
y)cry Gxy a;y

Considerando OT = 80C, RT = 25C e PT = 45C, obtemos

[ex] 7,90 x 10-¢ 1,81 x 1076
€y | = 16,89 x 10-¢[ % (80 — 25) — [0,86 x 10~¢| x (80 — 45)
2 0 0

[ex]  10,04%
€ | = 0,03%]
[Vay] L O

Passo 7. Os alongamentos mecdnicos sdo

,N_XI\/[_
E
M x
€
1 N
y|= X\ %~
M (ts + t‘ry + t‘rx) EJ’
)/xy NM
xy
_ny_

Onde as for¢as mecdnicas externas sao

N,ﬁvl 800
N;” = [1000] kg/cm
0 300
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800

@) [Tl oo
M| = N =10,09%
w| 0.25+0,50+0,40 1919000 |¢'1704

[ Vi 300 ’

. 230000
€x 0,08%

&' | = [0,09%]

yr]  1011%

Esses sdo os alongamentos mecdnicos do sistema substrato-reforgo para laminado de fibras de
carbono

Passo 8. Os alongamentos totais sao
Para o refor¢o

total 009%]| +
0,11%

0,03%| =10,12%

gtotal [0 08%
0 0,11%

0,04%] 10.12%]

total

Para o substrato

total 0,09%| +
0,11%

—0,03%| =10,06%
0 0,00

total

“’T [008% —0,03%] Io,os%l

Vemos que os alongamentos totais do substrato, nas direcoes circunferencial e axial, sdo muito
inferiores ao ponto de escoamento do ago, 0,10%. Isso significa que o laminado de refor¢o
escolhido, com espessura total 9,0 mm, excede as necessidades da aplica¢do. Devemos fazer nova
tentativa, arbitrando espessuras menores para os laminados. Uma boa sugestdo seria t,, = 3,0 mm
etn=25mm.

Passo 9. Resta calcular a largura da faixa de ancoragem, que cola o revestimento no costado.
Para isso é necessario conhecer as forgas totais Nx e Ny que tracionam o refor¢o nas dire¢oes
axial e circunferencial. Essas for¢as sdo obtidas pela lei de Hooke, multiplicando os modulos do
laminado pelos alongamentos totais correspondentes.

Ny 489 000 x 0,12% 528,0
Ny | =0,90 x [591 000 x 0,12%] = [638,0 kg/cm
N,y 60 000 x 0,11% 59,0

As larguras das faixas de colagem do refor¢o ao substrato de a¢o devem ser
N, x CS
140

4y 638x10_
Y= a0 T
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Ax — 528><10_38
X = —p = 38cm

O leitor pode comparar os resultados obtidos nesse exemplo com os do exemplo 3 do capitulo
anterior, que usou a lei das misturas matricial. Os dois métodos sdo equivalentes.

Os exemplos numéricos apresentados neste capitulo e no anterior consideraram os refor¢os
dimensionados pelo critério de rigidez minima. Os protocolos de calculo sdo idénticos para
todos os critérios. A Uinica coisa que muda com os diferentes critérios ¢ a espessura residual do
substrato.

O custo dos revestimentos calculados pelo critério de rigidez nominal deve ser pouca coisa
superior ao dos calculados para rigidez minima. Isso deve ser assim, porque os custos logisticos
de execucdo desses servicos no campo pesam muito mais que os custos de materiais.

O critério de rigidez plena deve ser usado para dimensionar reparos passantes, aqueles em que
a espessura residual do substrato € t; = 0. A restauracdo da rigidez plena do equipamento
impede o crescimento de trincas do tipo I nesses casos. Esse critério deve ser usado também
para dimensionar reparos nos quais as forcas externas sdo desconhecidas, como no casco de
cascos navios. Nesses casos devem ser usados reforcos quase isotdpicos, porque as diregdes
das cargas sdo desconhecidas.

Os alongamentos admissiveis para os laminados de refor¢o sdo muito superiores ao ponto de
escoamento do aco (0,10%) e por isso ndo sdo necessarios para esses calculos. Eles nem foram
mencionados. Da mesma maneira, o efeito da temperatura de trabalho nas propriedades dos

laminados ndo precisa ser considerado para aplicagdes 20C abaixo do HDT da resina.

Apéndice

A tabela 4 compara os métodos para dimensionar refor¢os estruturais usando as leis das misturas
matricial e unidimensional. Como vemos, os dois métodos seguem o mesmo protocolo e devem

dar resultados praticamente iguais.

Lei das misturas matricial

Lei das misturas unidimensional

Escolha das espessuras

Escolha das espessuras

Computagdo da matriz de rigidez do
sistema e do laminado

Computagdo dos modulos do sistema e do
laminado

Computagao dos coeficientes de dilatagdo do sistema
e do reforgo

Computagdo dos coeficientes de dilata¢do
do sistema e do refor¢o

Computagdo dos alongamentos residuais
do sistema e do refor¢o

Computagdo dos alongamentos residuais
do sistema e do refor¢o

Computagado dos alongamentos mecanicos

Computagdo dos alongamentos mecanicos

Computagdo dos alongamentos totais

Computagdo dos alongamentos totais

Computagdo das faixas de ancoragem

Computagdo das faixas de ancoragem
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Tabela 4
Fluxograma de calculo dos refor¢os usando as leis das misturas matricial e unidimensional. Os

fluxogramas sdo idénticos.

A tabela 5 compara os resultados obtidos no capitulo anterior, usando a lei matricial, com os
obtidos neste capitulo usando a lei unidimensional.

Exemplo Lei matricial Lei unidimensional
niimero
Fibras de vidro UD Fibras de vidro UD Erro
try 6,5 mm 6,62 mm 0,12 mm
1 try 0,00 0,00 0
€y 0,10% 0,10% 0
€y —0,03% 0,00 0
Ay 230 mm 230 mm 0
Ax 50 mm 50 mm 0
Fibras de carbono UD Fibras de carbono UD
try 3,0 mm 2,65 mm 0,35 mm
try 0,00 0,00 0
2 €, 0,09% 0,10% 0,01%
€y —0,02% 0,00% 0,02%
Ay 200 mm 190 mm 10 mm
Ax 20 mm 10 mm 10 mm
Fibras de carbono UD Fibras de carbono UD
try 5,0 mm 5,0 mm 0
Crx 4,0 mm 4,0 mm 0
3 & 0,05% 0,06% 0,01%
€y 0,05% 0,05% 0
Ay 470 mm 460 mm 10 mm
Ax 360 mm 380 mm 20 mm
Tabela 5

As leis matricial e unidirecional ddo praticamente os mesmos resultados
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Capitulo 11

Revestimentos e choque térmico

1 — Introduciao. Este capitulo mostra como calcular o efeito de choques térmicos em
revestimentos de compdsito aplicados sobre substratos de aco ou de concreto. Esse
problema ¢ particularmente importante em revestimentos de grande espessura, como o0s
de composito.

Os produtos agressivos comerciais sdo armazenados e processados como solugdes
aquosas. O tempo que a dgua leva para saturar revestimentos aplicados em substratos
metalicos impermeaveis pode ser estimado pela expressao.

Onde

t.ot = tempo de saturagdo (dias)
A = espessura do revestimento (mm)
D = coeficiente de difuséo da dgua no revestimento (mm?/dia)

Os coeficientes de difusdo D da agua a 40C sdo mostrados na tabela 1 para laminas feitas
com resinas poliéster de alta reatividade e com Derakane 470.

Lamina Coeficiente de difusdo D Coeficiente de difusdo D
Poliester de alta reatividade Derakane 470
Liner 0,35 mm’/dia 0,17 mm*/dia

Fibras picadas 0,17 mm?/dia 0,09 mm?*/dia




Fibras tecidas 0,09 mm?/dia 0,04 mm?/dia

UD 0,03 mm?/dia 0,02 mm?/dia

Tabela 1

Mostra os coeficientes de difusdo da adgua @ 40C em ldminas comerciais feitas com resina poliéster e com
Derakane 470

Exemplo 1. Calcular o tempo que a dgua @ 40C leva para saturar revestimentos de 5,0 mm de
espessura, feito com fibras de vidro picadas. Sao dados:

A4=35,0mm

D = 0,17 mm’/dia para resina poliéster
D = 0,09 mm’/dia para resina DK470
OT =40C

O tempo de saturagdo para revestimentos feitos com poliéster é
52
X —— =115 dias
0,17

IR

tsat =
Para revestimentos feitos com resina DK 470, esse tempo é

X —— = 215 dias

52
0,09

IR

tsat =

Este exemplo mostra que revestimentos de grande espessura (5,0 mm) podem saturar em
menos de 4 meses. Esses tempos de saturagdo nos permitem tirar duas conclusdes de
grande importancia para a analise de revestimentos de compdsito.

e Os tempos de saturagGo com dgua sdo curtos em relagdo a durabilidade esperada. Os
revestimentos que trabalham em ambientes aquosos devem ser analisados supondo
saturagdo plena de todas Idminas.

e Os tempos de saturacdo sGo longos em relagdo a duragcdo de choques térmicos. Os
revestimentos submetidos a choques térmicos devem ser analisados como se a dgua
ndo penetrasse e ndo escapasse deles.

A segunda conclusdo indica que, de fato, ndo existe choque hidrico em revestimentos,
porque eles secam ou absorvem dgua em tempos relativamente longos. Dessa maneira,
vamos tratar apenas de choques térmicos de laminados secos ou saturados. Nao existem
choques hidricos.

Para facilitar a anélise, vamos supor as laminas dos revestimentos igualmente saturadas
com concentragdo de d4gua Am e igualmente aquecidas na temperatura de trabalho OT.
Os substratos ndo absorvem agua e para eles Am = 0. Quanto a temperatura do substrato,
temos que levar em conta duas situagdes.



e Em regime permanente, com a operacfio estdvel, a temperatura do substrato é
assumida igual a do revestimento, OT. A absorcGo de dgua no substrato, como
dissemos, é sempre Am = zero.

e Em situagdes de desequilibrio, os chamados choques térmicos, a temperatura do
substrato pode ser muito diferente da temperatura do revestimento. Por exemplo, nos
choques de aquecimento, a temperatura do substrato permanece igual a do ambiente,
RT, enquanto a do revestimento passa para a temperatura de choque CT. Nos choques
de esfriamento essa condicdo é invertida e o substrato mantém a temperatura de
trabalho OT, enquanto o revestimento é subitamente esfriado para a temperatura de
choque CT. Nos dois casos as ldminas dos revestimentos permanecem em seus estados
hidricos iniciais, saturadas ou secas.

3 — Alongamentos totais. Os alongamentos totais nas laminas de revestimentos sao
computados como explicado no capitulo 6. A matriz de rigidez [A] do sistema substrato e
revestimento ¢ calculada da maneira usual.

[A] = [A]rev + [A]sub

A equagdo acima pode ser simplificada. Para entender isso, considere os dados da tabela 2.

Espessura Modulo de elasticidade Rigidez de tragdo
() (E) (Ey)
Substrato de ago 0,65 cm 2100 000 kg/cm2 1 365 000 kg/cm
Substrato de concreto 10,0 cm 250 000 kg/cm?2 2 500 000 kg/cm
Revestimento 0,5 cm 60 000 kg/cm?2 30 000 kg/cm

Tabela 2
Compara a rigidez de revestimentos de grande espessura com as de substratos de ago e de concreto.

A tabela 2 mostra que a rigidez de chapas finas de ago (6,5 mm) € 45 vezes maior que a de
revestimentos relativamente espessos (5,0 mm). Essa diferenga ¢ tdo grande que na pratica
a matriz de rigidez [A] do sistema substrato e revestimento ¢ praticamente igual a do
substrato.

[4]= [l +[4] . =4l

Portanto, a analise de revestimentos em substratos de ago ou de concreto pode ser feita
considerando a matriz [A] do sistema igual a do substrato [A]su. Outra consideragdo que
simplifica a andlise € que os revestimentos geralmente sdo feitos com laminas isotropicas
de fibras picadas, de areia ou de resina. As laminas de fibras tecidas, quando usadas, s@o
posicionadas com as diregdes principais 1 e 2 coincidindo com as dire¢des globais y e x.
Portanto, as matrizes de rigidez e os coeficientes de dilatacdo (térmica e hidrica) de todas
as laminas no sistema global sdo iguais aos seus valores nos sistemas locais. Na analise de
revestimentos nao € necessario girar nenhum alongamento ou propriedade de laminas.



As resultantes térmicas e hidricas do sistema sdao calculadas usando a equacao geral
desenvolvida no capitulo 6, lembrando que os substratos trabalham na temperatura OT e
ndo absorvem agua. Os substratos nao tém “temperatura de pico” e para eles PT = RT.
Além disso, como os substratos ndo absorvem agua, para eles Am = 0. Entrando essas
informacdes na equagao geral, obtemos

Para as resultantes térmicas do sistema substrato-revestimento

N; = [A]sub x [a]sub X(OT_RT)

T
Ny,

Para as resultantes hidricas do sistema substrato-revestimento

NI | =[] x5
%

Examinando as equacgdes acima, notamos que as resultantes térmicas do sistema sdo
controladas pelo substrato, podendo ter grande magnitude. As resultantes hidricas, ao

contrario, sdo controladas pelo revestimento e t€m pequena magnitude.

Os alongamentos térmicos de equilibrio nas dire¢des globais x — y sdo calculados da
maneira descrita no capitulo 6.

[A]sub x [a]sub x (OT - RT) = [A]Sub X [‘("e]

Desenvolvendo esta equacao, obtemos:

g; Xsup (OT - RT)
5; ., (OT —RT)
T 0

TER
Essa equacdo diz que os alongamentos térmicos de equilibrio do sistema sdo iguais aos do
substrato. Isso € obvio, tendo em vista sua enorme rigidez. O revestimento tem rigidez

muito baixa e ndo interfere nos alongamentos térmicos de equilibrio.

O mesmo raciocinio vale para os alongamentos hidricos.
[A]rev x [ﬂ] xAm = [A sub X[ ]

Levando em conta que [A]sub >> [Alrev, concluimos que:



M M
e %o
I
(e}

>
80
()

HID

Portanto, os alongamentos hidricos de equilibrio sao nulos. Isso também ¢ 6bvio, tendo
em vista que os substratos nao absorvem agua.

Como dito, os alongamentos de equilibrio no sistema global sdo iguais aos das ldminas
em seus sistemas locais.

&l £l &g, (OT —RT) &l gl 0
g§ = g; = Xan (OT—RT) ‘95 = 5; =0
712 TER 712 TER 0 71 HiD 702 HID 0

Os alongamentos térmicos de equilibrio sdo determinados pelo coeficiente de dilatago
do substrato e pelas temperaturas OT e RT. Eles ndo dependem de nenhuma propriedade
do revestimento. Os alongamentos hidricos de equilibrio sdo nulos, indicando que o
sistema ndo expande nem contrai em presenca de ambientes aquosos.

Os alongamentos térmicos residuais nas laminas sdo calculados pelas equacgdes discutidas
no capitulo 6.

&l &l —o(OT = PT)
&5 =l &5 —a,(OT - PT)
12 i

TER

6.0
r

Para simplificar a notac@o, vamos desconsiderar os indices
os alongamentos residuais térmicos nas ladminas sdo

€1
[ €y l =
V12
Os alongamentos residuais térmicos dependem do substrato, das temperaturas OT, RT e
PT, bem como dos coeficientes de dilatagcdo térmica das laminas.

e “TER”. Fica entendido entdo que

EX
€y | = |asup (0T — RT) — a,(OT — PT)

l [am (OT — RT) — a,(OT — PT)
) 0

Vxy

Os alongamentos residuais hidricos nas laminas sdo

61 _ﬁlAm
V12 0

Os alongamentos residuais hidricos nas ladminas dependem apenas do coeficiente de
dilatacdo hidrica delas. Eles ndo sdo afetados pelo substrato.

Ex
€y
Yxy

Esses sdo os alongamentos residuais térmicos e hidricos nas laminas de revestimentos. Os
alongamentos mecanicos sao calculados considerando as cargas externas e a rigidez do



substrato. Para estruturas cilindricas, submetidas a pressoes hidrostaticas, eles geralmente

sao:
0,0003
l [ 0,0010 l
ny

€1
Y12

Os alongamentos totais nas laminas sao obtidos somando os residuais com os mecanicos.

@5y (OT — RT) — a1 (OT — PT) —B;Am] [—0,0003
[ l l [asub(OT — RT) — a,(OT — PT)| + |—B,Am| + | 0,0010 (D)
Vxy Y12 0 0 0

Essa equacdo calcula os alongamentos totais nas direcdes 1 e 2 de todas laminas de qualquer
revestimento. Nas equagdes acima o € 0 coeficiente de dilatagdo térmica do substrato de ago ou
de concreto, que sera suposto igual a

a,, =13,0x10°/C.

Os trés exemplos numéricos que seguem ilustram aplicagdes da equagdao (1) a
revestimentos em situagdes extremas de alta ou de baixa temperatura, em ambientes
secos ou saturados. A analise de choques térmicos sera discutida depois desses trés
exemplos.

Exemplo 2. Calcular os alongamentos totais nas laminas de revestimentos operando na
temperatura ambiente RT = 25C. Sdo dados:

Temperatura de pico na cura do revestimento PT = 45C.
Temperatura de trabalho OT = RT = 25C
Absorgado de dgua pela resina Am = 0,01.

Os alongamentos totais das laminas sdo computados pela equagdo (1)

ey, (OT — RT) — a,(OT — PT)] [-B;Am] [—0,0003
= |agy (OT — RT) — a,(OT — PT)| + |—B,Am| + | 0,0010
ny 0 0 0
Para a lamina de areia
[€x1  [13 x 107(25 — 25) — 13 X 1076(25 — 45)] [—0,15 % 0,01] [—0,0003
€| =[13x107%(25 — 25) — 13 x 1076(25 — 45) [ + [—0,15 % 0,01 +| 0,0010
| Vxy | L 0 0 0
[ €x ] [—0,154%
€y | =1-0,024%
[ Vxy | L 0
Para a lamina de fibras picadas
13 x 1076(25 — 25) — 25 x 1075(25 — 45)] [-0,19 X 0,01] [—0,0003
13 x 107%(25 — 25) — 25 x 107%(25 — 45)| +|—0,19 x 0,01| + | 0,0010
yxy 0 0 0




EX
€y

—0,170%
=(-0,040%
Yxy

0

Para a lamina de resina

T€x]  [13 X 1076(25 — 25) — 60 x 1075(25 — 45)] [—0,40 x 0,01] [—0,0003
€ [=[13 x107%(25 — 25) — 60 x 1076(25 — 45)| + [—0,40 x 0,01| + | 0,0010 l
_ny L 0 0 0
[€x] [—0,42%
€y | = —0,18%]
[ Vxy | L 0

Como vemos, todas ldminas trabalham comprimidas. Isso se deve a absor¢do de agua pela resina.

Exemplo 3. Calcular os alongamentos totais nas ldminas de revestimentos operando a 100C. Sdo
dados:

Temperatura de pico na cura do revestimento PT = 45C.
Temperatura de trabalho OT = 100C

Absorg¢ado de dgua pela resina Am = 0,01.

Os alongamentos das laminas sdo computados pela equagdo (1)

€x Qg (OT — RT) — a1 (OT — PT) —p,Am —0,0003
€y | = |ag,, (0T = RT) — ay(OT — PT)| + [=B.Am| + | 0,0010
Vxy 0 0 0
Para a lamina de areia
[€x]  [13 x 1076(100 — 25) — 13 x 10~6(100 — 45)] [—0,15 x 0,017 [—0,0003
€y | =113 x 107°(100 — 25) — 13 x 107°(100 — 45)| +|—0,15 % 0,01 + | 0,0010
| Vxy L 0 0 0
[€x] [—0,154%
€y | =1-0,024%
[Veyl L 0
Para a ldmina de fibras picadas
[€x1 13 x 1076(100 — 25) — 25 x 1075(100 — 45)] [—0,19 x 0,017 [—0,0003
€y | =(13 x 107°(100 — 25) — 25 x 107°(100 — 45)| +|—0,19 x 0,01 +| 0,0010
[ Vxy | L 0 0 0
[€x]  [—0,260%
€y [ =1-0,130%
[ Yy | L 0
Para a lamina de resina
€x 13 x 1076(100 — 25) — 60 x 10~6(100 — 45)] [—0,40 x 0,017 [—0,0003
€y | =113 x 107°(100 — 25) — 60 x 1076(100 — 45)| + [—0,40 x 0,01 +| 0,0010
Vxy 0 0 0




EX
€y

—0,66%
|- [Fossu]
Yxy

0

Mais uma vez, notamos que todas as laminas trabalham comprimidas.

Exemplo 4. Calcular os alongamentos totais nas ldminas de revestimentos operando na
temperatura OT =0C. Sao dados:

Temperatura de pico na cura do revestimento PT = 45C.
Temperatura de trabalho OT = 0C.

Absorg¢ado de dagua pela resina Am = 0,01.

Os alongamentos das laminas sdo computados pela equagdo (1)

€x1 [dteup(OT — RT) — a,(OT — PT)] [—ByAm] [—0,0003
€y | = |ag,, (OT — RT) — a,(OT — PT)| + |—B,am| + | 0,0010
Vay 0 0 0
Para a lamina de areia
[€x] [13 x 1076(0 — 25) — 13 x 10~6(0 — 45)] [—0,15 x 0,017 [—0,0003
€y | =[13 x 1075(0 — 25) — 13 x 1075(0 — 45) | + |—0,15 x 0,01 | + | 0,0010
| Vxy | L 0 0 0
[ €x ] [—0,154%
€y | =1-0,143%
[ Vxy | 0
Para a ldmina de fibras picadas
[€x1 13 x 1076(0 — 25) — 25 x 107(0 — 45)] [—0,19 X 0,01] [—0,0003
€y [ =113 x 1076(0 — 25) — 25 x 1075(0 — 45)| + |—0,19 x 0,01| + | 0,0010
[ Vxy | L 0 0 0
[ €x ] [— 0,194%
€y | = —0,064%]
[ Vxy | L 0
Para a lamina de resina
[ €x ] (13 x 1076(0 — 25) — 60 x 107°(0 — 45) —0,40 x 0,01 —0,0003
€ | =113 x 107%(0 — 25) — 60 x 107(0 — 45)| + |—0,40 x 0,01| + | 0,0010
[ Yy | L 0 0 0
[ €x ] [— 0,19%
€y | = —0,06%]
[ Vxy | L 0

Todos alongamentos sdo negativos, indicando que as laminas trabalham comprimidas a 0C.

Esses 3 exemplos numéricos indicam que as laminas de revestimentos trabalham
comprimidas a 100C, 25C e 0C. Em outras palavras, os revestimentos sempre trabalham



comprimidos. Esse fato curioso ¢ explicado pela dilatacdo das laminas quando a resina
absorve agua. Deve ser notado que os alongamentos totais nas laminas ndo dependem da
espessura do revestimento.

4 — Choques térmicos. A literatura sobre choques térmicos em compositos ¢ escassa ¢
superficial. Os poucos estudos que encontrei sobre esse tema sdo muito simplificados e
insatisfatorios. Nesta se¢do vamos apresentar a solugdo completa para esse problema.

A analise ¢ desenvolvida para substratos de ago ou de concreto, ambos com coeficiente de
dilatacdo térmica

Qeyp = 13,0 X 1076/C
O modelo de calculo ¢ baseado nas seguintes hipoteses:

e A matriz de rigidez [A] dos substratos é muito maior que a dos revestimentos.

e A resposta térmica dos revestimentos é suposta instantdnea. A temperatura dos
revestimentos é sempre igual a temperatura do choque térmico, CT.

e A resposta hidrica dos revestimentos é lenta em relacGo a dos choques térmicos. Os
revestimentos mantem suas condi¢des saturadas ou secas antes, durante e depois do
choque térmico.

e Somente os revestimentos sGo afetados pelo choque térmico. Os substratos ndo sdGo
afetados e permanecem nas condigdes iniciais. Essa hipotese é razodvel, considerando a
enorme massa do substrato.

A temperatura e os alongamentos dos substratos ndo variam e permanecem iguais antes,
durante e depois da perturbacdo. Os revestimentos sdo afetados instantaneamente por
variagdes na temperatura, mas mantém inalteradas suas condig¢des secas ou saturadas. Os
alongamentos totais nas ldminas sdo computados considerando que apenas o revestimento
atinge a temperatura de choque CT.

Os choques térmicos sdo analisados em dois cendrios.

1. Aquecimento brusco de substratos frios. Neste cenario o substrato ¢ mantido na
temperatura do ambiente, RT, e o revestimento ¢ aquecido instantaneamente a temperatura
de choque CT. Essa situacdo reproduz a condi¢ao de pos-cura de equipamentos, feita com
ar quente ou com vapor. O choque ocorre apenas no revestimento, que ¢ aquecido
instantaneamente da temperatura RT a CT. O substrato permanece na temperatura RT.

2. Esfriamento brusco de substratos quentes. Neste cendrio o substrato ¢ mantido na
temperatura de trabalho OT, enquanto o revestimento ¢ esfriado instantaneamente para a
temperatura de choque CT. Essa situacdo reproduz o choque sofrido por equipamentos
retirados de operagdo na temperatura OT e esfriados bruscamente com agua fria. A
temperatura do revestimento cai instantaneamente de OT para CT, enquanto o substrato
permanece na temperatura OT.



Nos dois cenarios, a agua absorvida pelo revestimento ndo tem tempo para escapar,
permanecendo a mesma antes, durante e depois do choque.

Vamos analisar os choques térmicos numericamente, computando os alongamentos totais
nas laminas de revestimentos nos casos extremos que simulam os processos de pos-cura e
de esfriamento brusco. Exemplos numéricos sao mais poderosos que longas dissertagdes
para descrever essas situacdes extremas. Vamos iniciar a analise discutindo o efeito dos

choques térmicos na integridade dos laminados. O efeito no descolamento ¢ analisado em
seguida.

Exemplo 5. Aquecimento brusco de revestimento seco

Temperatura do substrato OT = RT = 25C

Temperatura do revestimento OT = CT = 125C

Temperatura de pico na cura da resina PT = 45C

Am = 0. O revestimento seco ndo tem tempo para absorver dagua.

Vamos supor que o equipamento sofra choque térmico em operagdo, isto é, submetido a cargas
mecdnicas. O caso de equipamento sem carga é analisado na sequéncia. Os alongamentos das
ldminas sdo computados usando a equagdo (1).

[ €x ] [, (OT — RT) — a,(OT — PT)] [—BAm —0,0003
€y | = sy (OT — RT) — a,(OT — PT)| + |—B,Am]| + | 0,0010
_yxy_ L 0 ] | 0 0
[ €x ] [,y (25 — 25) — @, (125 —45)] [—BL X0 —0,0003
€y | = Ay (25 — 25) — a, (125 — 45)| + | =B, x 0 + [ 0,0010 l
[ Vxy | L 0 I °r 0 0
[ €x ] [—80 X a; —0,0003
€y |=|-80x%xa,|+| 0,0010 l
[Vxy L 0 0
[ €x [—0,0003 — 80 X a;
€y =1 0,0010—-80 X a, l
[Vxy | 0

A equagdo acima computa os alongamentos totais em todas laminas do revestimento, para a
condi¢do de choque térmico em equipamento seco com CT = 125C. Observe que a absor¢do de
dagua ¢ Am = 0, independente da pos-cura ser feita com ar seco ou com vapor.

Para a lamina de areia

[ €x ] [—0,0003 — 80 X a;
€y =1 0,0010—-80 X a, l
[ Vxy | 0
[ €x ] [—0,0003 — 80 x 13 x 107 —0,134%
€y |=10,0010—80x 13 x 107° ] = [—0,004%]
_yxy_ | 0 0

Para a lamina de fibras picadas



—0,0003 — 80 x 25 x 107° —0,230%
0,0010 — 80 x25x%x107% [ =]-0,100%
ny

0
Para a lamina de resina

—0,0003 — 80 x 60 x 10~° —0,510%
0,0010 — 80 x 60 x 107 -0, 380%
ny

Os alongamentos negativos indicam que todas as ldminas sdo comprimidas durante o choque na
temperatura CT = 125C. Nao existe, portanto, problema com a integridade do revestimento nessa
operagdo. O que pode acontecer é descolamento axial do revestimento, que sera analisado mais
adiante.

Vamos considerar agora o equipamento submetido a aquecimento brusco sem cargas mecanicas.
Essa condi¢do simula a pos-cura com ar seco ou com vapor. Os alongamentos nas laminas do
revestimento sdo computados exatamente da mesma maneira, usando a equagdo (1) e ignorando

os alongamentos mecdnicos.

Para a lamina de areia
—0,134% —0,03% —0,104%
-0, 004—% 0, 100% -0, 104—%
yxy
Para a ldmina de fibras picadas
—0,230% —0,03% —0,200%
-0, 100% 0, 100% -0, 200%
yxy
Para a lamina de resina
Ex
Yxy

Os alongamentos sdo todos de compressdo, indicando que a pos-cura ndo causa dano no
revestimento.

-0, 510% —0,03% —0,480%
-0, 380% 0, 100% -0, 480%

Exemplo 6. Esfriamento brusco de revestimento seco

Temperatura do substrato OT = 125C
Temperatura do revestimento OT = CT = 0C
Umidade do revestimento seco Am = (0
Temperatura de pico na cura da resina PT = 45C

O equipamento nesse caso trabalha em ambiente seco, de modo que Am = 0. Os alongamentos
sdo computados pela equagdo (1) supondo o equipamento em carga



[ (125 — 25) — a1 (0 — 45)
Asup (125 — 25) — a, (0 — 45) [ +

@5y (OT — RT) — o, (OT — PT)
@5y (OT — RT) — a,(OT — PT)| +

0

0

10,0010 + 45a,
0,0023 + 45a2]

0

Para a lamina de areia

)b

00023+45><13><10

0,0010 +45 x 13 x 10~ ] [0,16%]

Para a ldmina de fibras picadas

)b

00023+45x25x10

0,0010 +45 x 25 x 10~ ] IO,Zl%l

Para a lamina de resina

)b

00023+45><60><10

0,0010 +45 x 60 x 10~ ] IO 37%]

0

0

—B,Am]  [—0,0003
—B,Am| + 0,0010]
0 0
—0,0003]
0,0010
0

0,29%

0,34%

0,50%

Se o choque acontecer com o equipamento sob carga, o alongamento total na ldmina de fibras
picadas na direcdo circunferencial y (0,34%) pode exceder o umbral de infiltracdo de
revestimentos feitos com resinas rigidas. Isso pode causar dano permanente.

Portanto, em ambientes secos, os revestimentos feitos com resina rigida (Derakane 470) podem
exceder o umbral de infiltragdo se esfriados bruscamente. Essa conclusdo vale apenas para
revestimentos trabalhando em condi¢oes estaveis, na temperatura OT = 125C.

Se o esfriamento acontecer com o equipamento sem carga, os alongamentos sdo

Para a lamina de areia

)|

0,29% 0,10% 0,19%

Para a lamina de fibras picadas

)|

0,34% 0,10% 0,24%

Para a lamina de resina

016%] [ 003%] [0 19%]

021%] [ 003%] [0 24%]



0,37% 0,03% 0,40%
[ ] [0 50%] - [ 0,10% l [O 40%]
Yxy

Mais uma vez, o alongamento da ldmina de fibras picadas (nesse caso 0,24%) pode exceder o
umbral de infiltracdo de resinas rigidas. Os equipamentos revestidos com resinas rigidas
(Derakane 470) e que trabalham em ambientes secos, devem ser esfriados de maneira lenta e
gradual. O exemplo numérico seguinte verifica se essa precau¢do é necessaria também para
equipamentos que trabalham saturados.

Exemplo 7. Esfriamento brusco de revestimento saturado.

Temperatura do substrato OT = 125C
Temperatura do revestimento OT = CT = 0C
Umidade do revestimento Am = 0,01
Temperatura de pico na cura da resina PT = 45C

O revestimento nesse caso ¢ saturado, porque trabalha em contato prolongado com solugdo
aquosa. Supondo o equipamento em carga, os alongamentos sdo computados pela equacado (1)

[ €x ] [, (OT — RT) — a,(OT — PT) —p,Am —0,0003
& | = sy (OT — RT) — a,(OT — PT)| + |—B,Am]| + | 0,0010

[ Vxy | | 0 0 0

[ €x ] [ (125 — 25) — a1 (0 — 45) B % 0,01 —0,0003
& | = Ay (125 — 25) — a5, (0 — 45)] - Iﬁz x 0,01+ 0,0010 ]

[ Vxy | | 0 0 0

[ €x ] [0,0010 + 45, — 0,015,
€y | =10,0023 + 45a, — 0,01[32]

[ Vxy | L 0

Para a lamina de areia

0,0023 + 45 x 13 x 107 — 0,01 x 0,15 = |0,138%
0 0

l [0 ,0010 + 45 x 13 x 107 — 0,01 X 0,15] [0,00B%]
Yxy

Para a ldmina de fibras picadas

0,0023 + 45 x 25 x 107 — 0,01 x 0,19 = |0,153%
0 0

l [0 ,0010 + 45 x 25 x 107 — 0,01 x 0,19] [0,0Z3%]
Yxy

Para a lamina de resina

0,0023 + 45 x 60 x 107 — 0,01 x 0,40 0,10%

[ ] [0 ,0010 + 45 x 60 X 107 — 0,01 X 0,40] [ 0, 03%]
yxy 0

O alongamento total na lamina de fibras picadas na direcdo circunferencial y (0,153%) ndo
excede o umbral de infiltracdo e ndo causa dano permanente no revestimento. Os revestimentos



saturados, mesmo sob cargas mecdnicas, podem ser esfriados bruscamente com agua ou com ar
frio. O esfriamento nesses casos ndo precisa ser lento e gradual.

Substrato

Figura 1
Mostra a tensdo radial de trag¢do o3 que impede o encolhimento de revestimentos aplicados sobre substratos
cilindricos. Essa tensdo radial impede o descolamento do revestimento.

5 — Descolamento de revestimentos. A andlise anterior indicou que revestimentos de
equipamentos cilindricos trabalhando secos em altas temperaturas podem sofrer danos se
esfriados rapidamente. Indicou também que esses mesmos revestimentos, quando
saturados, podem ser esfriados sem preocupacdo. Essas conclusdes valem para a
integridade das laminas e ignoram o problema de descolamento. Nesta se¢do vamos
desenvolver as equagdes usadas para analisar o descolamento de revestimentos cilindricos
submetidos a choques térmicos.

Quando esfriados bruscamente, os revestimentos cilindricos encolhem e tendem a separar
dos substratos, que permanecem aquecidos e dilatados. Essa tendéncia ao descolamento ¢
particularmente relevante em revestimentos de grande espessura, que desenvolvem grandes
forcas de arrancamento (pull-off).

Vamos analisar essa situacdo. Os alongamentos totais (residuais e mecanicos) nas laminas
de revestimentos submetidos a esfriamentos bruscos sdo computados pela equacao (1).

€x Qs (OT — RT) — a,(OT — PT) —f1Am —0,0003
€y | = |aw, (0T — RT) — ay (0T — PT)| + |—B,Am| + | 0,0010
Yy 0 0 0

Esses alongamentos sao mantidos por forgas atuantes nas laminas. A soma dessas forgas
produz no revestimento as resultantes Nx e Ny mostradas na figura 1. Sdo essas resultantes
Nx e Ny que impedem o encolhimento de revestimentos cilindricos quando esfriados. A



figura 1 mostra também a tensao radial de arrancamento, o . Essa tensao radial, conhecida

como “pull-off stress”, tem a mesma fungdo que a pressao interna em cilindros. A diferenca
€ que a pressao interna empurra — e a tensao de arrancamento puxa — o revestimento contra
o substrato. A tensdo de arrancamento ¢ calculada usando a mesma expressao que relaciona
a pressao interna com a forga circunferencial em cilindros.

2x N
0-3: Dy

2

Onde D ¢ o diametro do cilindro e Ny ¢ a forga resultante na dire¢do circunferencial do
revestimento.

Vamos deduzir as equacdes para calcular as forcas Nx e Ny atuantes no revestimento.
Antes, porém, deve ser lembrado que nos revestimentos cilindricos, as dire¢des locais 1 e
2 das laminas coincidem respectivamente com as diregdes globais y e x. Nao é necessario,
portanto girar os alongamentos. As forcas resultantes Nx e Ny sdo obtidas somando as
forgas parciais atuantes em todas as laminas.

N:| 77000 23000 © €x 66000 20000 0 €x
Ny [=123000 77000 0 |[Xtuex|€ | +[20000 66000 0 |X tgreia X |y
Ny 0 0 27000 Vayl i 0 0 23000 Yoyl areia

+(10000 33000 0 €y

0 0 11500 Vxy

33000 10000 0 €x
Xt X
-

Essas s3o as forcas resultantes Ny e Nx atuando por unidade de comprimento do
revestimento. Elas sdo calculadas multiplicando a rigidez das laminas pelos respectivos
alongamentos totais. Os alongamentos totais de cada ldmina sdo computados pela equacao
(1). As espessuras das laminas sdo conhecidas. A tensdo de arrancamento (pull-off) ¢
calculada entrando a forga resultante Ny na equagao (2).

Exemplo 9. Seja um tanque cilindrico de concreto, revestido com camada base, fibras picadas e
topcoat de resina. O sistema trabalha seco nas condi¢des seguintes:

2,0 mm é a espessura da base se areia

3,15 mm é a espessura de 3 mantas M450

0,6 mm ¢ a espessura do liner com 2 véus

t=2,0+3,15+0,6=25,75 mm é a espessura total do revestimento

D = 3000 mm é o diametro do tanque de concreto

PT =45C é o pico de cura da resina

OT = 125C é a temperatura de trabalho do equipamento

OT = CT = RT = 25C é a temperatura do revestimento no choque térmico
Am = 0. O ambiente é seco

O tanque de concreto é tirado de servico e imediatamente esfriado com dgua. Ndo existe, portanto,
carga mecdnica nesse caso. Vamos calcular o coeficiente de seguranga contra descolamento
sabendo que a resisténcia do concreto ao arrancamento é 20 kg/cm’.



Os alongamentos totais nas laminas sdo calculados usando a equagdo (1) sem os alongamentos
mecanicos.

[ €x ] [, (OT — RT) — a,(OT — PT) —f1Am —0,0003
€y | = A5y (OT — RT) — a,(OT — PT)| + |—B,Am]| +| 0,0010 l

[ Yy | L 0 0 0

[ €x ] [13 X 10_6(125 —25) —a,(25 — 45) —B1 %0 0
€ | =113 x 10_6(125—25)—(12(25—45) + =B, x0|+ |0

[ Vxy | 0 0 0

[ €x ] [0,0013 + 20 X a4
€y 1 =10,0013 + 20 x (Zzl

[ Yy | L 0

Para as laminas de fibras picadas

=10,0013 + 20 x 25 x 107¢| = [0,0018

[exl [0,0013 + 20X 25 % 10_6] [0,0018]
Yay pic 0 0

Para a lamina de areia

€x
Vxy

Para a lamina de resina

=10,0013 + 20 x 13 x 107¢| = [0,0016

[0,0013 +20x 13 x 10'6l [0,0016
0 0

[S——

areia

0,0013 + 20 X 60 x 107 0,0025
0,0013 + 20 x 60 x 107¢| = [0,0025
yxy 0
As for¢as Nx e Ny sdo
N, 77000 23000 0 0,0018 66000 20000 0 0,0016
Ny | = [23000 77000 0 ] %X 0,315 x [0,0018 + 120000 66000 0 ] X 0,2 X [0,0016] +
Ny 0 0 27000 0 lpic 0 0 23000 0 lgreia
33000 10000 0 0,0025
[10000 33000 0 ] X 0,06 x [0,0025]
0 0 11500 0 I
Ne| 90,7
Ny 90 7| kg/cm
ny

Conhecendo Ny, podemos calcular a tensdo de arrancamento

2x N, 2x907
D 300

03 = = 0,60 kg/cm?

O coeficiente de seguranga contra arrancamento é



A resultante Ny é transferida sem problemas ao substrato pela tensdo de arrancamento 3. Ndo
existe a possibilidade de descolamento do revestimento.

A resultante axial Nx é transferida ao substrato por cisalhamento nas bordas do revestimento. O
protocolo de calculo de tensoes de cisalhamento foi desenvolvido no capitulo 17 do livro que trata
de tubulagoes de compositos.

A tensdo de cisalhamento causada pela forca Nx, de acordo com o acima citado capitulo 17, é

JG /E;

T = Ny X
;

€9

Onde o indice “r” indica os modulos e a espessura do revestimento.

Para calcular os modulos do revestimento, temos que computar sua matriz de rigidez [A]

33000 10000 0
10000 33000 0 %X 0,06
0 0 11500

77000 23000 0
[4] = (23000 77000 0 x 0,315 +
0 0 27000

66000 20000 0
20000 66000 0 X 0,2+
0 0 23000

39435 11845 0
[A] = (11845 39435 0
0 0 13795

Conhecida a matriz de rigidez [A], os modulos sdo

B = 30435 - LB450) 0000 kg /em?
= X — =
* <0575 39435 g/em
¢ = 3795 54000 kg /em?

" =70,575 g/em

A tensdo de cisalhamento causada pela for¢a Nx na borda do revestimento é

JG,/E}

Ty = Ny x ==
;

+/24000/62400

— 2
0.575 =84,0kg/cm

T, = 90,7 X

Essa tensdo deve ser comparada com a resisténcia ao cisalhamento do concreto.

O caso estudado neste exemplo pode ser considerado critico, porque supde as piores condigoes
encontradas em uso. Alids, piores até que as encontradas em uso, porque ndao recomendamos
esfriar bruscamente revestimentos secos. A temperatura de trabalho é alta (125C), o revestimento
tem grande espessura (5,75 mm) e trabalha seco. Mesmo assim, o coeficiente de seguranga contra
arrancamento é muito alto. Quanto ao cisalhamento nas bordas, pode ser que os substratos de
concreto ndo tenham resisténcia suficiente. Esses casos rarissimos, se ocorrerem, exigem reparos
nas bordas danificadas.



Concluindo, podemos dizer que os revestimentos ndo descolam dos substratos mesmo sob
condigoes de choques térmicos extremos.



Capitulo 12

Atmosferas explosivas

1 — Introducao. Por serem maus condutores, os equipamentos de compositos demoram
para dissipar as cargas eletrostaticas geradas em liquidos armazenados, manuseados ou
transportados neles. Essa particularidade cria preocupagdes com o uso desses equipamen-
tos em presenga de atmosferas inflaméveis e sujeitas a explosdes causadas pela descarga
de cargas acumuladas.

Esta monografia explica o mecanismo de geragdo e acumulacdo de cargas elétricas em
liquidos inflamaveis e sujeitos a explosao quando armazenados, manuseados ou transpor-
tados em equipamentos isolantes, como os de compositos. As recomendacdes que seguem
tém como base o documento API 2003.

API 2003: Protection against ignition arising out of static, lightning and stray currents.
sixth edition, 1988.

As discussdes que seguem assumem o pior cenario possivel, representado pelo manuseio
de liquidos volateis e ndo condutores.

2 — Geracio e dissipacio de cargas estaticas. Cargas eletrostaticas sdo geradas sempre
que dois corpos de materiais diferentes sdo separados bruscamente, como acontece
quando eles sdo atritados um contra o outro. Essa situa¢ao ocorre no transporte de liquidos
em tubulagdes, onde a diferenga de condutividade entre o material da tubulagao e o pro-
duto conduzido provoca desequilibrio nas cargas contidas neles. Um dos materiais recebe
a carga + AQ e o outro a carga — AQ.

As tubulacdes metalicas cedem elétrons, ficando carregadas positivamente. Os liquidos
conduzidos recebem elétrons, adquirindo a carga negativa — AQ. A taxa de geragao dessas
cargas aumenta com o atrito, isto ¢, com a velocidade do liquido transportado na tubula-
¢do. A transferéncia de elétrons ocorre também no sentido oposto, dissipando o desequi-
librio das cargas. O acimulo de cargas nos dois corpos cessa quando a taxa de dissipagao
se torna igual a de geracdo. No momento da estabilizacdo, a tubulacdo acumula carga
positiva + Q e o liquido transportado acumula carga negativa — Q.



As tubulagdes metalicas sao aterradas para descarregar a carga + Q para a terra. O liquido
transportado, porém, retém a carga — Q. Se o liquido transportado for isolante, como es-
tamos supondo nessa monografia, a carga — Q permanece nele por longo tempo antes de
ser dissipada.

Depois de transportado, o liquido com carga — Q ¢ descarregado em tanques neutros, sem
carga. Nesse momento quatro situagdes podem acontecer, dependendo das condutivida-
des elétricas do tanque e do liquido despejado nele.

Liquido
Condutor Isolante
Tanque condutor Dissipagdo imedi- | A dissipagdo lenta da carga — Q exige algumas precau-
(aco) ata da carga acu- | ¢oes, todas bem explicadas na API 2003.
mulada — Q. o Fazer enchimento com velocidade lenta
Essa situa¢do ndo e Evitar promotores de centelha.
oferece risco de ex- o [nterligar e aterrar todas peg¢as metadlicas
plosdo o elc
Tanque isolante Os tanques isolantes, como os de compositos ou os de ago revestidos com
(compdsitos) compositos, requerem medidas especiais para dissipar a carga — Q.

Essas medidas especiais sdo discutidas nesta monografia.

3 — Ocorréncia de centelhas. As centelhas, ou faiscas, sdo produzidas pela ionizacdo do
ar entre dois corpos proximos e submetidos a altas diferengas de potencial elétrico. O
campo elétrico resultante da alta diferenga de potencial ioniza o ar, permitindo a passagem
de carga elétrica. A faisca ¢ gerada pelo ar ionizado. O documento API 2003 reconhece
dois tipos de centelhas.

e (Centelha entre metais condutores submetidos a voltagens diferentes. Essas centelhas
podem ser evitadas interligando e aterrando todas pegas metdlicas presentes no sis-
tema.

e (Centelha entre liquidos armazenados e pegas metdlicas. Esse tipo de centelha recebe o
nome especial de “brush spark”, tendo grande probabilidade de ocorrer nas operagdes
de manuseio e armazenamento de liquidos inflamdveis e isolantes.

As praticas recomendadas pela API 2003 explicam com detalhes as precaugdes a ser to-
madas para evitar esses dois tipos de centelhas. Esta monografia trata das recomendagdes
para tanques ndo condutores, feitos de compdsito ou revestidos com compdsitos. As re-
comendagdes da API 2003 para tanques de ago ndo serdo tratadas em detalhe aqui.

A carga — Q acumulada no fluido armazenado pode ser relacionada a diferenga de poten-
cial V pela relagdo

_Q
‘v

Onde

C é a capacitdncia do sistema
Q é a carga acumulada



V é a diferen¢a de voltagem entre o liquido armazenado e o tanque

Na equacdo acima, a capacitancia C ¢ uma constante que depende unicamente da geome-
tria do sistema tanque-combustivel. Seu valor ¢ muito pequeno, o que implica na possi-
bilidade de altas voltagens com pouca carga.

No caso de tanques metalicos, as pequenas cargas acumuladas — Q sdo dissipadas do li-
quido para o metal, e dele para a terra. Os liquidos, mesmo os isolantes, ndo acumulam
cargas por muito tempo quando colocados em contato com metais aterrados. Isso pode
ser explicado considerando a pequena magnitude da carga Q a ser dissipada. As correntes
elétricas envolvidas nesse processo sdo extremamente pequenas, de modo que a dissipa-
¢do de cargas acontece mesmo quando a resisténcia ¢ muito grande. A resisténcia de ater-
ramento aceita na norma API 2003 ¢ enorme, 1 megaohm.

As faiscas geradas por cargas de pequena magnitude tém baixa energia e envolvem cor-
rentes pequenas.

4 — Ocorréncia de explosao. Nem todas centelhas causam explosdes. Para ocorrer ex-

plosdo, a centelha deve ter energia suficiente para iniciar a combustiao da mistura vapor—
ar. Como dissemos, as centelhas geradas na descarga eletrostatica tém energias muito
pequenas, mesmo sendo as diferengas de voltagens da ordem de milhares de volts.

A energia de descarga das centelhas pode ser reduzida a valores insignificantes interli-
gando e aterrando todas partes metéalicas do sistema. A interligacdo simples das partes
metalicas, sem aterramento, implica em maiores diferencas de voltagem e mais energia
descarregada nas centelhas. Isso ¢ explicado no exemplo 1.

Exemplo 1. Explique porque as partes metalicas dos sistemas de armazenamento de combustiveis
inflamaveis devem ser interligadas e aterradas.

Tomando a terra como referéncia, o fluido inflamavel tem carga — Q e potencial — V. As partes
metalicas ndo aterradas tém carga + Q e potencial + V.

A diferenca de potencial entre o fluido e as partes metalicas interligadas e ndo aterradas é
AV =V — (=V) =2V

A diferenca de potencial entre o fluido e as partes metalicas interligadas e aterradas é
AV=V-0=V

A energia acumulada em sistemas onde as partes metalicas sdo simplesmente interligados ¢ muito
maior que a acumulada em sistemas onde essas partes sdo interligadas e aterradas.

5 —Tanques de aco. Dissipacio das cargas estaticas. A API 2003 mostra que a explosao
de liquidos inflamaveis e isolantes, contidos em tanque metalicos, pode ser evitada to-
mando medidas corriqueiras, como

e Uso de tubulagdo de grande diédmetro, para reduzir a velocidade do fluido e a carga Q
e Interligac¢do e aterramento de todas pecas metdlicas

e Eliminagdo de impacto do fluido no fundo do tanque

e Fliminagdo de geradores de centelhas



e Ftc....

As medidas acima sao suficientes para proteger tanques metalicos contendo fluidos iso-
lantes e inflaméaveis.

Mas nio sao suficientes para tanques isolantes, como os feitos de compdsitos, ou os me-
talicos revestidos com compdsitos. Nesses casos, a baixa taxa de dissipagao da carga — Q
pode ser preocupante. O problema ¢ a lenta dissipagao da carga — Q em tanques isolantes.
Vamos ver como a norma API 2003 resolve esse problema para tanque de compositos e
para tanques metalicos revestidos com compositos.

6 — Tanques de compositos. Dissipagao das cargas estaticas. Os tanques isolantes de
compositos conduzem elétrons com dificuldade, requerendo tempos muito longos para
dissipar a carga — Q acumulada no fluido contido neles. Essa demora ¢ mais acentuada se
o fluido armazenado também for isolante.

A presenca de liquidos carregados com carga interna — Q polariza as moléculas da resina
dos tanques de compositos, induzindo a carga negativa — q na superficie externa deles.
Essa carga induzida — q — cria uma situa¢do de risco de centelha em atmosferas inflama-
veis externas.

Portanto, quando usados para conter produtos inflamaveis e ndo-condutores, os tanques
de compdsitos podem apresentar descargas com centelhas na superficie interna (causadas
pela carga — Q acumulada no fluido) e na superficie externa, causadas pela carga induzida

_q.

As recomendagdes da API1 2003 para solucionar esses dois problemas em tanques de com-
positos, sao:

6.1 — Dissipacio da carga induzida — q. Essa dissipacao ¢ feita por tela metalica embu-
tida nas superficies externas do costado, do fundo e da tampa dos tanques. Essa tela me-
talica forma uma gaiola condutora envolvendo o tanque que, quando aterrada, dissipa a
carga externa induzida — q.

A tela metélica externa pode ser substituida por topcoat externo carregado com 33% de
grafite, ou pela laminagdo externa de um tecido de fibras de carbono. Obviamente, essas
laminas condutivas externas — de grafite ou de fibras de carbono — devem ser devidamente
aterradas.

6.2 — Dissipacao da carga acumulada — Q. Essa dissipagao ¢ feita por chapas metélicas
imersas no liquido armazenado. Essas chapas sdo colocadas no fundo do tanque, para ter
contato permanente e pleno com o fluido armazenado. Segundo o documento API 2003,
a superficie minima dessas chapas deve ser computada para ter 194 cm? para cada 379
litros de fluido. Usando essa informacao, a superficie minima da chapa pode ser compu-
tada pela formula

m X D?

1
X H X X —— X X
H %1000 379 194 10 000

A=0,04%xD*xH



Onde

A é a superficie minima da chapa, em m?
D é o didmetro do tanque de compdsitos, em m
H é a altura do tanque de compdsitos, em m

Obviamente, a chapa metalica deve ser devidamente aterrada para dissipar a carga — Q.

Exemplo 2. Determinar a drea minima das chapas de aco a ser colocadas no fundo de tanque de
composito para dissipar a carga — Q acumulada em fluido inflamdvel e ndo-condutor. O tanque
tem diametro D = 5 m e altura H =10 m.

A superficie minima das chapas de ago deve ser
A=0,04xD?>xH
A =0,04%x5%x10 = 10 m?

7 — Dissipac¢ao da carga — Q em tanques metalicos revestidos com compositos. De
acordo com a API 2003, os revestimentos com espessura menor que 2,0 mm sao consi-
derados condutores. Os tanques de agco com revestimentos de espessura menor que 2,0
mm devem ser tratados como descrito no item 5, que contempla tanques metalicos em
contato direto com o liquido armazenado. Apenas os revestimentos de espessura maior
que 2,0 mm sdo considerados isolantes.

Geralmente os revestimentos de compdsitos tém espessura maior que 4,0 mm, sendo por
1sso considerados isolantes. O protocolo de protecao mandado pela API para tanques me-
talicos revestidos internamente com compositos isolantes ¢ idéntico ao apresentado no
item 6 para tanques construidos integralmente em compdsitos, exceto que a tela metalica
externa ¢ dispensada.

A dissipagao da carga interna — Q em tanques metalicos revestidos ¢ feita como indicado
no item 6, colocando no fundo do tanque uma chapa metalica devidamente aterrada e com
superficie minima

A=004x%xD?>xH
Onde

A é a superficie minima da chapa, em m?
D é o didmetro do tanque revestido, em m
H é a altura do tanque revestido, em m

8 — Dissipacio da carga — Q em tanques parcialmente revestidos. Muitas vezes os
tanques metalicos de grandes dimensdes sao revestidos parcialmente, cobrindo com com-
posito apenas o fundo e o rodapé até a altura h = 60 cm. O resto do tanque, com altura H
— h ¢ deixado sem revestimento. Nesses casos, o liquido contido no volume até a altura
do rodapé, h = 60 cm, fica sem contato com metal, tendo dificuldade para dissipar cargas
estaticas.



Os tanques parcialmente revestidos ndo sao tratados na API 2003, mas podem ser prote-
gidos usando as mesmas recomendagdes feitas para tanques metélicos totalmente reves-
tidos.

A éarea da superficie da chapa a ser colocada no fundo do tanque para dissipar a carga
estatica acumulada no liquido contido no volume revestido e sem protecao, deve ser

A=004xD?xh

Onde

A é a superficie minima da chapa, em m?
D é o didmetro do tanque parcialmente revestido, em m
h é a altura do rodapé revestido, em m

Exemplo 3. Determinar a area minima da chapa de ago a ser colocada no fundo de um tanque
metdalico parcialmente revestido. O tanque tem diametro D = 20 m e a altura do rodapé é h = 60
cm.

A superficie minima da chapa de ago deve ser
A=004x%xD?*xh
A =0,04 x20%x 0,6 =9,6m?

A area da chapa metalica calculada no exemplo 3 deve incluir todas superficies metalicas
abaixo da altura “h” do rodapé. Assim, toda superficie de tubulagdo ou de qualquer outra
estrutura metdlica submersa abaixo da altura “h” do rodapé, deve ser deduzida da area
calculada.

A = 0,04 X D? X h — (4rea metéalica submersa abaixo de h)
9 — Conclusio. Este capitulo descreveu as precaugdes para evitar explosdes por descarga
elétrica em liquidos inflamaveis contidos em tanques isolantes de compdsitos ou em tan-

ques metalicos revestidos total ou parcialmente com compositos.

As consideragoes neste documento t€ém como base a norma API 2003.



Capitulo 13

Especificando laminados

1 —Introducao. A espessura e a composi¢ao real de laminados sdo conhecidas apenas depois deles
ficarem prontos. Varidveis como esmero na execugdo, qualidade das matérias-primas, temperatura,
capacidade dos equipamentos, treinamento do pessoal, etc, afetam a composi¢ao e a espessura real
dos laminados, que nunca sdo exatamente iguais as idealizadas pelo projetista. Também importante
¢ a vontade do fabricante, que pode, por exemplo, reduzir a quantidade de resina especificada no
projeto. Esses fatos dificultam a acdo do projetista que, ndo conhecendo a composi¢do final do
laminado, ndo sabe que propriedades usar para dimensionar os equipamentos. Essa ¢ uma situagdo
interessante.... Para dimensionar o equipamento, o projetista precisa conhecer sua composicao.
Mas essa composicao so ¢ conhecida depois do equipamento pronto.

Vimos nos capitulos anteriores como resolver esse problema usando o conceito de laminas padrao.
O projetista supde os laminados construidos com laminas padrao de propriedades conhecidas. A
partir das laminas padrao, ele computa as propriedades virtuais do equipamento usando a equagao
das espessuras. As propriedades reais, se desejadas, podem ser computadas depois do equipamento
pronto, fazendo a queima do laminado e usando a equagdo dos teores. Os conceitos de ldminas
padrdo, assim como das equagdes que dao as propriedades mecanicas dos laminados, foram ampla
e completamente discutidos nos capitulos anteriores.

Portanto, o projetista dimensiona os equipamentos usando as propriedades mecanicas de
laminados virtuais feitos com laminas padrdo. Mas, como dito, a capacidade do processo de
fabricagdo, a qualidade das matérias-primas e até¢ a vontade do fabricante produzem laminados
diferentes dos projetados. Por exemplo, se a maquina usada para fazer enrolamento cruzado nao
for capaz de ajuntar e compactar as fibras UD, os espagos vazios entre elas sdo ocupados por
resina, o que reduz o teor de fibras. Ou ao contrario, se as fibras UD forem muito compactadas,
espremidas para ter poucos espagos vazios entre elas, a quantidade de resina ¢ reduzida. O teor de
resina de laminados produzidos por enrolamento depende também da tensdo de puxamento das
fibras. As fibras muito tensionadas espremem a resina, produzindo laminados secos. A viscosidade
da resina também afeta os teores. Resinas com altas viscosidades produzem laminas com baixos
teores de vidro e vice-versa.

Essas variagdes sao esperadas e ndo devem ser causa de preocupacao. Se o laminado for construido
com as quantidades de fibras e de areia especificadas pelo projetista, seu desempenho ¢
praticamente independente das quantidades de resina. Na pratica, o projetista nao adota diferentes



composigoes para acomodar maquinas ou resinas diferentes. O que ele faz ¢ adotar laminas padrao,
que sdo usadas para dimensionar qualquer laminado em todas as situagdes. Uma vez definido o
laminado padrao, o projetista determina as quantidades de fibras requeridas por metro quadrado e
essas quantidades sdo especificadas por ele. A espessura e o teor de resina do laminado final,
depois de produzido, sdo irrelevantes. O desempenho dos laminados ¢ controlado pelas
quantidades de fibras e de areia contidas neles. Essas quantidades, fixadas pelo projetista,
especificam os laminados.

2 — Especificando laminados. Os laminados nunca devem ser especificados citando espessuras e
teores. A especificagdo de espessuras e de teores impde restricdes severas, desnecessarias e
impossiveis de cumprir pelos fabricantes. Os laminados devem ser especificados pelas quantidades
de fibras e de areia expressas em kg/m?. A quantidade de resina é deixada livre, para o fabricante
acomodar seu processo, suas matérias primas e suas preferéncias.

A especificagcdo de laminados segue o seguinte protocolo:

e O projetista arbitra as ldminas padréo e suas espessuras. Essa escolha é livre. Como regra, é
aconselhdvel que o projetista adote as Idminas padrdo citadas no capitulo 1 deste livro, que tém
espessuras e propriedades proximas dos valores reais. Isso, porém, é irrelevante. A escolha do
projetista é arbitrdria.

e O projetista determina as propriedades do laminado usando as formulas das espessuras
desenvolvidas nos capitulos anteriores.

e O projetista usa as propriedades do laminado proposto e verifica se elas atendem as necessidades
da aplicacdo. Se ndo atenderem, ele deve fazer novas tentativas. Geralmente 3 tentativas sGo
suficientes.

e O projetista determina as quantidades de fibras e de areia (se usada) necessdrias por metro
quadrado do laminado. Essas quantidades especificam o laminado.

3 — As quantidades de fibras e de areia. Vimos no capitulo 2 como calcular as quantidades de
matérias primas correspondentes as espessuras das laminas padrdo. O texto que segue foi
importado do capitulo 2.

“As quantidades de material por metro quadrado, correspondentes as espessuras padrdo das ldminas, sdo
Qpic = 0,30 X 1,43 X ty;. = 0,43 X t;

Onde 1,43 g/cm’ é a densidade da lamina padrao feita com 30% de fibras picadas

Qup = 0,70 X 1,93 X t,p = 1,35 X typ

Onde 1,93 g/cm’ é a densidade da lamina padrdo UD feita com 70% de fibras de vidro

Qareia = 0,80 X 2,11 X tareiq = 1,69 X toreiq

Onde 2,11 g/cm’ é a densidade da lamina padrio feita com 80% de areia.

Qres = 1,43 X ty;c X 0,7 + 1,93 X typ X 0,3 + 2,11 X Egpeiq X 0,2 + 1,20 X £,



Qres = tyic + 0,58 X typ + 0,42 X tapeiq + 1,20 X ;.
As equagodes acima computam as quantidades de material correspondentes as espessuras arbitradas pelo
projetista. As ldminas de tecido e de mantas tém pesos por metro quadrado bem definidos e ndo precisam

de equagoes como essas.

Os teores de fibras, de areia e de resina do laminado virtual proposto pelo projetista podem ser calculados
a partir das quantidades de materiais arbitradas por ele.

O peso do laminado virtual por metro quadrado é
Q= Qpic + Qup + Qareia + Qres

Os teores sdo, por defini¢do

LN Qpic

(pic) = 0
Qup
UD) = —
(UD) 0
, _ Qareia

(areia) = 0
(res) - QTES ”

Os laminados sdo definidos pelas gramaturas (kg/m?) de fibras e de areia especificadas pelo
projetista. Os fabricantes podem usar as quantidades de resina que bem desejarem, mas devem
executar os laminados com as quantidades de fibras e de areia especificadas. A justificativa para
isso foi dada no capitulo 3, onde dissemos que se as quantidades de fibras e de areia por metro
quadrado forem constantes, a equivaléncia estrutural dos laminados € garantida pela relacdo

(E X t)

real (E X t) padrdo = (E X t)arbitrado

Acabamos de ver como o projetista dimensiona e especifica laminados ainda ndo existentes.

Algumas vezes ocorre a situagdo oposta, quando o laminado ¢ dado (conhecido) e sua capacidade
estrutural precisa ser determinada. O procedimento nesses casos ¢ 0 mesmo descrito acima, exceto
que as propriedades mecanicas de laminados reais sdo computadas usando a equagdo dos teores
em lugar da equagao das espessuras.

Exemplo 1. O projetista arbitrou um laminado hoop-chop de 15,6 mm de espessura com a constru¢do
seguinte.

Resina t-= 0,6 mm
Fibras picadas tyic = 4,0 mm
Fibras UD tup = 5,0 mm
Areia tareia = 6,0 mm

Espessura total t=156 mm.



O fabricante ndo trabalha com espessuras de laminas. Ele precisa conhecer as quantidades de materiais
correspondentes a essas espessuras. Usando as equagoes anteriores, obtemos

Qpic = 0,43 X ty;, = 0,43 X 4,0 = 1,72 kg/m?
Qup = 1,35 X typ = 1,35 X 5,0 = 6,75 kg/m?
Qureia = 1,69 X tareia = 1,69 X 6,0 = 10,14 kg/m?
Qres = tpic + 0,58 X typ + 0,42 X typeiq + 1,20 X t,

Qres = 4,0 + 0,58 X 5,0 + 0,42 X 6,0 + 1,20 X 0,6 = 10,14 kg/m?
O peso do laminado é obtido somando os pesos das fibras, da areia e da resina
Peso do laminado = 1,72 + 6,75 + 10,14 + 10,14 = 28,75 kg/mz.

Com essas informagoes o fabricante calcula os teores de fibras, de areia e de resina do laminado virtual.
Essa informagdo serve para comparar o laminado fabricado com o especificado.

o) = =12 = 5,98%
(plC)—ﬁ— ) (i

6,75
(UD) = —— = 23,48%

28,75
iq) = —— = 0
(areia) 2875 35,27%
(res) = 214 _ 55 70
res = 2875~ 3227%

O conhecimento desses teores serve para comparar os laminados produzidos com o especificado.

Exemplo 2. Use o laminado virtual do exemplo I para mostrar que as equagoes dos teores ddo os mesmos
resultados que as equacoes das espessuras.

Essas equagoes foram discutidas no capitulo 2. Vamos iniciar com as equagoes dos teores

E, 312 163000(pic) + 0,74E{,(UD) + 35500(areia) + 25000 X K

E, | = [1 20T i 200es) 163000(pic) + 0,74E},(UD) + 35500(areia) + 25000 x K

Gy ’ ’ 62900(pic) + 0,74Gy,(UD) + 13600(areia) + 9610 X K
Onde

K = (res) — B (UD) + g(pic) + g(areia)] ¢é a secura do laminado



A secura do laminado nesse caso é
3 7 2
K =0,3527 — [7 %X 0,2348 + § x 0,0598 + § x 0,3527| = 0,02

A secura é ligeiramente positiva, refletindo a presenca de resina no liner e no topcoat

163000 x 0,0598 + 0,74 x 100000 x 0,2348 + 35500 x 0,3527 + 25000 x 0,02

£
3,12
Ey|= [1 STTT4050 3527] [163000 X 0,0598 + 0,74 x 400000 x 0,2348 + 35500 x 0,3527 + 25000 X 0,02
Gy 20 +1,40 X0, 62900 X 0,0598 + 0,74 x 35000 x 0,2348 + 13600 X 0,3527 + 9610 x 0,02
[ Ex 74000
Ey, 170000 kg/cm?
_ny 27320

Vamos usar agora as equagoes das espessuras

[ tpic tte t fareza
Ex EPIC 2= +E§3cx tC+EUDX UD+Earela +E X_
Ey [ =|Epi t"‘“ + e X M4 B, X R4 By X t‘"”“ +E xZ
G t i e areia
xy GplC X == = + Gtec tt < + GUD X == tUD + Gareza d e + G X -
70000 x %0 + 100000 X 50 + 60000 x 60 + 30000 x 9
B 15,6 15,6 15,6 15,6
Ex =170000 x %0 + 400000 X 50 + 60000 x 60 + 30000 x
il 15,6 15,6 15,6 56
- 27000 x 2% 4 35000 x =2 + 23000 x 2% + 11500 x
] 15,6 15,6 15,6 15,6
Ey [ 74230
Ey | = [170384| kg/cm?
G| 127430

Comparando os resultados, notamos uma pequena diferenca, devida a erros de aproximagdo nos valores

das densidades das ldminas.



Capitulo 14

Resisténcia de tubos UD55

1 — Introducio. Os envelopes de falha propostos na norma ISO 14692 para tubos usados
na industria de 6leo e gas sdo complexos, artificiais e imprecisos. Neste capitulo vamos
apresentar um protocolo de calculo mais preciso e facil de usar que esses envelopes.

2 — A equacao geral. A equacdo geral (1) computa as deformagdes mecanicas totais em estruturas
cilindricas submetidos simultaneamente a pressao interna, torque, forcas axiais e forcas circunfe-
renciais.

P:»(D N A A A
€
qu) 11 12 13 x (1)
2 +N, (=4 A4y Ay g,
2xT 4y 4y, Ay Y
7x®?
Onde

x é a dire¢do axial

y é a dire¢do circunferencial

P é a pressdo interna

@ é o didmetro interno

Ny é a forg¢a axial por unidade de comprimento

N, é a forga circunferencial por unidade de comprimento
T é o torque

[A] é a matriz de rigidez do laminado.

[€E] é a matriz de deformag¢bes globais

A equagdo (1) é geral e valida para qualquer estrutura de se¢do circular cilindrica. O protocolo
para calcular essa matriz foi proposto nos capitulos iniciais deste livro. A equagdo (1) computa as
deformagdes mecanicas globais para o carregamento externo de membrana mais completo possi-
vel em estruturas cilindricas de se¢do circular. Para facilitar a apresentacdo, nossa discussdo ex-
clui cargas mecénicas de flexao.

3 — Laminados cruzados. A equagao (1) para laminados cruzados e balanceados é



Px®
—t

NX
Px® 4, 4, O £y
B + N): =|4 A4, O x| &,
2xT 0 0 Ayl 7o
7 x @

Quando particularizada para laminados cruzados UDS55, a matriz de rigidez acima é

132470 96220 0
[4]=| 96220 235070 0 |x[r] kg/cm (2)
0 0 101220

Onde t € a espessura total do laminado UDS55.

Entrando (2) em (1), obtemos

Px® +
4 "1 [132470 96220 0 &, 3
Px® ( )
+N, |=| 96220 235070 0 |x[t]x]| &,
< T 0 0 101220 Vo
7 xD?

Dividindo os dois membros da equacdo acima pela espessura total t, obtemos

Px®
+0,

4xt 132470 96220 0 £, (4)
Px®

5 t+o-), =1 96220 235070 0 x| g,

% )

2xT 0 0 101220 |7,

Tx®? xt

A equacdo (4) ¢ a mesma equagdo (3), expressa em termos de tensoes. Ela vale apenas para lami-
nados UDS55.

4 — Analise das deformacdes. Os laminados de compdsitos devem ser analisados preferencial-
mente em termos de deformacdes, ao invés de tensdes médias. As razdes para isso sao

1 — As deformagées de falha sdo propriedades das laminas, independentes das relagoes de Pois-
son do laminado. Os envelopes de falha de ldminas expressos em termos de alongamento sdo
retangulares. Os expressos em termos de tensoes sdo elipticos.

2 — Ao contrario das tensdes, que variam com o tipo de lamina, os alongamentos globais tém o
mesmo valor para todas elas.

Os alongamentos mecanicos globais sdo computados invertendo a equagdo (4)

Px®
1 +O'X
e, | [132470 96220 0 4xt
& |=| 96220 235070 0 | PX® L o
¥ 2xt ”
Ve 0 0 101220 X T

Tx®* xt



Px®
+o

x

e | [107 -044 o0 41

e, |=|-044 061 0 |x[10°]x Pz’;‘tbury

Y 0 0 0.99 2xT
XD xt

As deformagdes mecanicas globais devem ser giradas para os sistemas locais usando a matriz de
rotagdo para laminas UD55

& 0.33 0.67 +0.94 &
g, |=| 0.67 033 F0.94|x £,

Vira| [F047 +047 —034] |V,

x

de)+o_
g 033 067 +094] [1.07 -044 0 4xt "
_ s Px®d
e, |=| 067 033 F094|x|-044 061 0 |x[107]x TR
X
_%712 F047 +047 —0.34 0 0 050 kT
Tx®D? xt
Px®
+0o,
P 0.06 026 +0.47 4xt (5)
_ _s Px®
&, |=] 057 —0.09 F0.47|x[107]x St
™ s
7o | |F142 +1.00 —034 T
Tx D x¢
Onde

P é a pressao interna.

@ ¢ o diametro do tubo

t ¢ a espessura do tubo
o, € a tensdo axial média

0, ¢ a tensdo circunferencial média

T é o torque.

A equagdo (5) dé as deformacgdes das laminas UD55 em seus sistemas locais. Essa equacdo ¢é
precisa e facil de usar, ao contrario dos envelopes de falha propostos na ISO 14692.

As deformagGes totais sdo obtidas somando as deformacdes residuais térmicas e hidricas as cal-
culadas pela equagdo (5). A analise da durabilidade segue imediatamente dessas deformagoes,
como explicado no livro “Durability of Industrial Composites”.

Vamos usar a equagdo (5) para computar as resisténcias de laminados UDS55.

Exemplo 1 — ASTM D 2105, resisténcia axial. A carga externa nesse caso consiste apenas na
tensdo axial aplicada no ensaio de tra¢do. Tomando P = T = 0, = 0 na equagdo (5), obtemos

6] [006 026 +047 o,
e |=| 057 —0.09 F047|x[10°]x| 0
v | |F142 +1.00 -034 0



Expandindo essa matriz obtemos trés valores para a resisténcia a trag¢do axial de tubos UD55

£ =0.06x10" xo,
&, =0.57x10" x 0o,
7, =F1.42x107° x o,

A primeira equag¢do computa a resisténcia axial correspondente a ruptura das fibras. Supondo o
alongamento de ruptura de laminas UD na dire¢do das fibras igual a 3,0%, temos

0.03

— — 2
% = 506 X 105 50000 kg/cm

A segunda equagdo computa a resisténcia axial correspondente a ruptura na diregdo transversal
as fibras. Temos nesse caso trés cenadrios:

1. Resisténcia axial a infiltragdo. Esta resisténcia mede a tensdo axial que falha o tubo por
infiltragdo. Substituindo o alongamento ¢; pelo umbral de infiltragdo, Ti, temos

5. = 0004
X ™ 0.57x1075

=700 kg/cm? (Tubo de poliéster)

_0.005
X 7 0.57x1075

=870kg/cm?®  (Tubo de DK 411)

2. Resisténcia axial a exudagdo. Esta resisténcia mede a tensdo axial que falha o tubo por
vazamento. Substituindo o alongamento &; pelo umbral de exudacdo, Tw, temos

0.0045

x = Ssrxaos = /90 kg/cm*  (Tubo de poliéster)

. = 00055
X 7 0.57x1075

=960 kg/cm?®  (Tubo de DK 411)

3. Resisténcia axial a ruptura. Esta resisténcia mede a tensdo axial que rompe o tubo. Subs-
tituindo o alongamento €; pelo umbral de ruptura, Tr, temos

0.0070

x = 5o = 1200 kg/cm*  (Tubo de poliéster)

5. = 00100
X 7 0.57x10"5

= 1750 kg/cm?  (Tubo de DK 411)

A terceira equagdo diz respeito a falha por cisalhamento. Supondo y;> = 0.02, temos

= 0.02 = 1400 k 2
% =142 x10-5 g/em

Como vemos, as falhas por infiltragdo e por exudacdo governam a resisténcia axial de tubos

UD355.

Exemplo 2 — Resisténcia circunferencial medida por disco partido. A carga mecdnica nesse
caso é a tensdo circunferencial aplicada pelo disco. As demais cargas sdo tomadas iguais a zero

6] [006 026 +047 0
g, |=| 057 —0.09 F047|x[10°]x| o,
7ol |F142 £100 -034 0

Expandindo a matriz acima obtemos trés valores para a resisténcia circunferencial de tubos
UDS55



£=026x10"x0,
£,=-0.09x10" xo,
71, =1.00x107 x o,

A primeira equagdo computa a resisténcia circunferencial correspondente a ruptura das fibras.

Tomando, como no caso anterior ¢; = Tr = 0.03, temos

0.03

— — 2
% = 526 x 105 11500 kg/cm

A segunda equacdo diz respeito as falhas por exudagdo e infiltragdo. Os valores negativos —
compressdo — do alongamento nesses casos ndo causam esses tipos de falha.

A terceira equagdo diz respeito a falha por cisalhamento. Supondo y;> = 0.02, temos

0.02

— — 2
oy = 100X 105 2000 kg/cm

A resisténcia circunferencial de tubos UDS5S5 é governada por cisalhamento.

Exemplo 3 — Anadlise para torque. A resisténcia de tubos UDS55 a torques é computada pela
equagdo (5) tomando as tensdes e a pressdo iguais a zero.

g, ] [006 026 +047 0

& |=| 057 =009 F047|x[10°]x| 0

vl |F142 £1.00 —0.34 2T
Tx®" xt

A analise ¢ obvia e ndo serd executada aqui.

Exemplo 4 — Carregamento completo. Vamos usar a equagdo (5) para computar os alongamen-
tos mecdnicos em tubos UD55 sujeitos ao seguinte carregamento.

P =70 kg/em’
t=7.6mm
T=10000kg.cm
@ =300 mm
ox = 100 kg/cm?
o, =0
170 x 300 +100
4x7,6
€1 0,06 0,26 §0,47 70 % 300
€| = 0,57 _0,09 +O,47 X 10_5 X m
Y12 +1,42 +1,00 -0,34 2 % 10 000
L1 X 302 x 0,76
[ €1 ] 1 0,06 0,26 10,47 791
€21=1]1057 =009 F0,47|x107°x 1381]
V12 |¥1,42 +1,00 -0,34 | 9,3
[ €1 ] [ 406,5 + 4,4
€21 =13266 F4,4|x107°
V12 | +357,8 — 3,2




O efeito do torque neste caso é pequeno, podendo ser ignorado. Os alongamentos mecdnicos sdo,
portanto

€
V12
Os alongamentos totais sdo obtidos somando aos mecdnicos os componentes residuais térmicos
e hidricos.

406,5
326,6 ] x 107°
+357,8




Apéndice

Os coeficientes de dilatacao hidrica

Introducao. Os coeficientes de dilatagdo hidrica, os betas, sdo tratados na literatura
classica da mesma maneira que os coeficientes de dilatacao térmica, o que € um equivoco,
visto que eles tém natureza distinta. Este apéndice mostra que os coeficientes “betas”
podem ser deduzidos usando as equagdes constitutivas das laminas e o conceito de
tensoes livres. Primeiramente faremos a analise para uma lamina genérica. Em seguida
os valores dos “betas” serdo particularizados para as laminas especificas, introduzindo as
respectivas matrizes de flexibilidade e fazendo outras consideragoes.

As fibras de vidro e as cargas inertes ndo absorvem agua. A dgua ¢ absorvida na resina
matriz e na interfase vidro-resina. O incremento volumétrico causado na lamina pela 4gua
absorvida ¢:

AV b,

y
— =R, 0
>

(Am) lam —

Onde:

AV/V é o incremento volumétrico da ldmina
R, é o teor volumétrico de resina na ldmina
pr € a densidade da resina

pw € a densidade da agua

(Am)iam € a agua absorvida pela ldmina

Vo é o volume de vazios na ldmina

Para computar os coeficientes de dilatacao hidrica, o volume de vazios Vo € suposto igual
a zero, isto €, Vo = 0. Assim, a equagao acima simplifica para

A_VV:RV&(Am)lam (1)

w

Esse incremento volumétrico gera alongamentos nas trés dire¢des principais da
lamina, que podem ser obtidos multiplicando a equagdo (1) pelos parametros de
partigdo K.

497



& K

2= 72 % Ry xPr (Am) (2
&3 K Pw
712 0

Os parametros de particdao Ki, K> e K3, devem ser determinados para cada lamina.
Eles satisfazem duas condigoes:

1. A soma deles deve ser igual a unidade, isto é, K, + K, + K; =1,00

2. Eles sdo proporcionais aos alongamentos que lhes correspondem, isto é, K; é
proporcional a g1, K> ¢ proporcional a &, etc.

Os coeficientes de dilatacao hidrica sdo definidos pela relagao:

&1 o
& B
- (A (3)
€3 Bs (4m)
712 0

Onde Am ¢ a quantidade de a4gua absorvida na resina. Os coeficientes de dilatacdo
hidrica sdo obtidos combinando as equagdes (2) e (3).

ﬁl Kl
K A
ﬂZ _ 2 ><RV « Pr X( m)lam (4)
B K Pw Am
/812 0

A equacdo (4) mostra que para calcular os betas das laminas ¢ preciso conhecer (a)
os parametros de parti¢dao K, (b) o teor volumétrico de resina e (¢) a relacao entre
as quantidades de 4gua absorvidas pela lamina e pela resina pura.

Os parametros de parti¢do. A penetragdo de dgua nos laminados € resistida por
tensdes internas que crescem com a quantidade absorvida. Essas tensdes sdo iguais
em todas as dire¢des, sendo descritas pela equacao constitutiva

e v
& E, E, E, o
v 1 v
g T I S e W (5)
c E, E, E, o
3 Vi3 Vn 1
E, E, E; |

Desenvolvendo a equacao (5)

& :(L—Z—Vijxof[ (6A)

&, =[L—Vi—v£jxof[ (6B)



£ :[L_Vﬁ_vﬁ}gh’ (6C)

As trés equagdes (6) sdo validas para qualquer lamina. Elas computam os alongamentos
na lamina decorrentes da pressdo hidrica causada na resina pela agua penetrada. Esses
alongamentos podem ser calculados usando os modulos e as relagdes de Poisson de cada
lamina. Por exemplo:

Para laminas de fibras picadas

1-0,3-0,3 0,4 1,67-0,3-0,3 1,07
E =& =|———|x0=—"-x0 & =|"——"T—"—|XO0=—""-X0O &3 =2,68x¢
Ey Ey

Considerando que os parametros de parti¢do sdo proporcionais aos alongamentos que
lhes correspondem, e lembrando que a soma deles € igual a 1, obtemos:

Ky =2,68xK, K =K, K, +K,+K; =100

Os parametros K para as laminas de fibras picadas sdo obtidos resolvendo este sistema.
Fazendo as contas, obtemos

K, 0,21
K,| =021
K, 0,57

chop

Para laminas UD

1-03—
& = ___jzlg___gbsi xo =0,40x _EZ_ Ey =83 = 1,70 x _EZ_ E3=6, = 4.25x% £
E, £ E
K, 0,10
K,| =|043
Ky, |0.43

Para laminas de areia e de resina pura

(1—0,3—0,3 0,4
£ =6y =63 =| ——" |XO=——XO

lsl lfl
K, K, 1/3]
K, =K, =[1/3

liner
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Para laminas de escamas

glzgzz(MJw:O’”m £y =140x 2 £y =2,46%¢,
El El El

K, 0,22

K, =022

K, 0,55

escamas

Esses sdo os parametros de particdo das laminas usadas comercialmente. Eles foram
deduzidos das equagdes constitutivas de cada lamina supondo que (a) a soma deles seja
igual a 1, (b) que eles sejam proporcionais aos alongamentos que lhes sdo
correspondentes e (c) que a dgua absorvida gere pressoes hidrostaticas na 1amina. Essas
suposigoes sdo intuitivas e obvias.

Os teores volumétricos de resina nas ldminas comerciais padrao sdo conhecidos:

Para resina pura Rv = 1,00

Para lamina de fibras picadas Rv = 0,83

Para laminas de areia Rv = 0,30

Para laminas com escamas de vidro Rv = 0,90
Para laminas UD Rv = 0,50

A quantidade de agua absorvida pelas laminas pode ser obtida usando qualquer uma das
trés equacdes (6). Por exemplo, usando a equacao (6A).

1 vy Vi3 H
x (Am =l —-—- X o
ﬁl ( )lam [El E1 E1
H
o
(Am) 14y, :(1—"12 _V13)><
¢ E\ B

A relagdo entre a quantidade de agua absorvida pela lamina e pela resina pura é:

(Am)lam — (1 —Vi2 = Vi3 )lam % (Elﬂl )resin (7)
Am (1_V12 Vi3 )resin (Elﬂl )]am

A tensdo hidrica ¢ uma propriedade termodindmica do sistema agua-resina, igual para
todas laminas. Note que ela foi cancelada e ndo aparece na equacao (7).

Os betas. Os coeficientes de dilatagdao hidrica sdo obtidos entrando os parametros K, os
teores volumétricos de resina e a expressao (7) na equagdo (4), que ¢ repetida para
facilitar a leitura.



ﬁz = KZ XRVX&X% (4)
ﬁS 3 Pw Am
B 0
Am Am
ﬂl :KlRV Py X( )lam /82 :KzRV Pr ><( )lam
Py Am Py Am
Am
By =K3Ry Pr X(M B, =0
Pw  Am

Vamos usar a equagdo (4) para calcular os betas das l1aminas comerciais.

Lamina de resina pura

K1=K2=K3=§; R, =10; :j;=1,20; %:LO
Substituindo esses valores na equagado (4)

Bi=5,=p; =%xl,0><l,20x1,0=0,40; B, =0

Lamina de fibras picadas

K, =021; K,=021; Ky=057; R, =083; /’jr =1,20;
Ay _ =10 V13 (1B )i _ 300,40 _ 0171

Am (1_V12 Vi3 )resin (Elﬂl )lam 70 /3, B
Substituindo esses valores na equagao (4)
P =0 = 0,21><0,80><1,20><M 5 B :0,57><0,80><1,20><M ;
1 ﬂl

By =P, =0,186; By =0,504 ; B, =0
Lamina UD

K, =010; K, =043; K,=043; R, =050; /’j—r =1,20;
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Am =V ~Vi3)ren E1B)in  (1-0,30-030)x400x 3,

A _ =V =vis ) (BB, _ (1-0,30-030)x30x0.40 _ 0,030

Substituindo esses valores na equacao (4)

,82:,83:0,43><0,50><1,20><0’030; B, =0,10x0,50x1,20 % 0,050

b |
By =55 =0182; B =0,042; B, =0
Lamina de areia
K =Ky =Ky =—; R, = 0,30; Pr _120;

3 Pw
(AM)1am _ (1 —vi3 = Vi3)iam 9 (E1B1)res _ (1-0,30—-030) x30 % 0,40 _ 0,200
Am (I =viz =Vi3dres  (E1fdiam (1 —0,30—-0,30) X 60 X B, B

Substituindo esses valores na equacio (4)

0,200
By =Py =ps= ><030x120x
1
p1=PB=pP3=0,15
ﬂlZ =0
Lamina de escamas
K, =022; K,=022; Ky=055; R, =090; Pr _120;
Pw

Ay _ =vio Vi) (BB s _ (1-013-030)x30x0.40 _ 0,570

Am (v —vi) o BB,  (1-030-030)x30x 8, p
Substituindo esses valores na equagao (4)

0,570

1

B =B, =0,22x0,90x1,20x

By =0,55%090x1,20x 2270 .

1
By =pB,=0368; B;=0920 S, =0

A tabela 1 mostra os valores dos betas para as laminas comerciais.

Lamina B B2 Bz P12
Resina pura 0,40 0,40 0,40 0,00
Fibras picadas 0,19 0,19 0,50 0,00
Escamas 0,37 0,37 0,92 0,00
Areia 0,15 0,15 0,15 0,00
UD 0,04 0,18 0,18 0,00




Tabela 1 Valores dos coeficientes de dilatagdo hidrica para laminas comerciais. Esses valores sdo
usados em todos exemplos numéricos deste livro

A expressdo para calcular a pressdo reativa exercida pela resina para impedir a
absor¢ao de agua pode ser deduzida usando qualquer uma das trés equagdes (6). Por
exemplo, usando a primeira delas:

E, x 3, xA
ol — | X By xAm

- (I=vip =vi3)

®)

Exemplo 1. Calcule a tensdo gerada na resina pela agua absorvida. Suponha absor¢do Am
=0,01.

Usando a equagdo (8) para ldmina de resina pura

30000 0,40x 0,01 kg

i =300—
(1-0,30-0,30) cm?

g

Essa tensdo é significativa. As resinas saturadas com dgua sofrem tensoes internas de grande
magnitude.

Exemplo 2. Calculo da quantidade de dgua absorvida pela resina embutida nas ldminas de
uso comercial.

Usando a equagdo (7)

(Am)lam _ (1_V12_V13)lam X(Elﬂl)resin
(Elﬁl)[am

Am (1—V12 Vi3 )resm

7)

(Am),,, = (1-viy _VI3)lum X(Elﬂl )resin % A (74)
(1—V12—V13)resm (Elﬂl)lum

(1-0,30-0,30),,, (30x0,40),.
(Am)chg = X xAm = 0,92 x Am
? (1-0,30-030),,, (70x0,186),,,
(A ) (1_0730_0’30)111111 (3OX 0’4O)resin < A L41x A
m = m = m
sod = (1-0,30-0,30),, ., (30x0,283),, ’
(am) (1-0,13-0,30),,, (30x0,40). A 081X A
m).,. = m=0, m
“(1-030-030),,, (150x0,140),,.
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(1-0,30-0,30), (30x0,40),,
(Am)UD = an_ ¢S« Am=0,71xAm
(1-030-0,30),,, (400x0,042),,.
(am) ~ (1-0,13-0,30),,,, . (30x0,40),, ;. A LSS XA
Mescanas =1 7030030, . (30x0368),,

Esses resultados mostram que a presenga das fibras de vidro enrije as laminas e reduz a
absorcao de dgua. Por exemplo, a quantidade de agua absorvida pela resina embutida em
laminas UD ¢ apenas 71% da absorvida pela resina pura.

O teor de vazios. A tabela 2 compara a quantidade de 4gua absorvida em laminas com a
calculada e mostra que, ao contrario do previsto pela equacao (7), as 1aminas absorvem
mais agua que a resina pura. Esse excesso de dgua fica acumulado nos espagos vazios
que foram ignorados na introdu¢do deste trabalho. A 4gua acumulada em vazios ndo gera
tensOes internas e ndo deve ser levada em conta no calculo dos betas.

Medigaes feitas @ 37C
Ldamina Am medido Am previsto pela equagdo (7) Erro
Resina pura 1,10% 1,10% 0,00
Fibras picadas 1,30% 0,92% 41,3%
Fibras tecidas 1,20% 0,81% 48,1%
UD -—-- 0,71% -—--
Tabela 2

Compara a absor¢do de dgua medida em laminas com a prevista pela equagdo (7). A diferenca é
explicada pela dgua acumulada em vazios.

Exemplo 3. Calculo do teor de vazios na ldmina de fibras picadas da tabela 2.

O calculo é feito igualando as expressoes para o aumento relativo do volume.

vV
v (Am) lam — 70

AV PO,
— =R, —L(Am
1% v ( )lam

w

Para ldmina de fibras picadas Rv = 0,80. A densidade da resina é 1,20. A densidade da dgua é
1,00. As quantidades de agua medidas e calculadas nos dois casos estdo na tabela 2.

v,
7" = 1,20 x 0,80 x (1,30% — 0,92%) = 0,36%

Esse ¢ o teor de vazios na lamina de fibras picadas.



