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RESUMO

O projeto de um reservatdrio sob pressdo engloba ndo sé o seu dimensionamento para
resistir as cargas atuantes, mas também uma selecdo adequada de materiais, dos processos
de fabrico, assim como a especificacdo dos restantes detalhes construtivos, dos
parametros de teste hidrostatico, entre outros.

Com a elaboracgéo desta dissertacdo, pretendeu-se verificar a viabilidade e vantagens
do uso de materiais compdsitos em determinados reservatorios submetidos a pressédo
interna, relativamente a outros materiais usados atualmente.

Para tal, com o recurso a métodos avancados de célculo por elementos finitos, a
solucBes analiticas e as normas de engenharia que se adequavam ao caso, analisou-se
estruturalmente e dimensionaram-se dois reservatorios construidos atualmente em
material metalico. Posteriormente, efetuou-se o projeto de reservatérios em material
composito, de forma a definir os principais parametros de fabrico e fazer o
dimensionamento dos mesmos relativamente ao carregamento pretendido. Fazendo uso
dos dados de projecto, e com o auxilio de métodos avancados de célculo por elementos
finitos, efetuaram-se diversas simulacfes numéricas de reservatorios em material
composito, a fim de verificar se 0s mesmos cumpriam com os requisitos e normalizacéo
vigentes (critérios necessarios ao seu fabrico) e analisar as vantagens da sua utilizagao
por comparagdo com reservatorios semelhantes construidos com materiais metalicos.

De modo a validar as simulagbes numéricas realizadas, verificar alguns parametros
estruturais e conhecer mais criteriosamente 0 comportamento dos materiais compositos,
foram efetuados ensaios de pressdo interna e ensaios de tracdo, com recurso a

extensometria e calculo analitico.

Palavras-chave: Reservatdrios sob pressdo; Material Composito; Enrolamento

filamentar; Extensometria; Elementos Finitos.






ABSTRACT

The design of pressure vessels comprehends not only its dimensioning, in order to
resist to in-service loads, but also the correct selection of materials and manufacturing
processes, as well as the specification of remaining construction details.

This thesis aims to verify the advantages of using composite materials in certain
pressure vessel’s applications, in comparison to the usage of conventional metallic
materials.

In order to achieve that purpose, advanced numerical simulations of pressure vessels
manufactured either on metallic or on composites materials were carried out, as well as
calculations based on analytical formulations and on engineer formulas defined on
appropriate standards.

To validate the numerical simulations and to get a more in-depth understanding of the
mechanical behaviour of composite materials, a pressure vessel submitted to internal
pressure extensometry esasy and uniaxial tensile tests of specimens made of composite
material were carried out. Strain-gauges were applied both on the pressure vessel and on

the specimens.

Key-Words: Pressure Vessels; Composite Materials; Filament Winding; Strain-Gauges;
Finite Element Method.
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1 INTRODUCAO

1.1Enquadramento

Atualmente, com a evolucdo da ciéncia e da tecnologia, ha cada vez mais necessidade
de se encontrarem combinacdes de propriedades dos materiais que possam ser
consideradas mais eficientes sob o ponto de vista estrutural, rentaveis sob o ponto de vista
econdémico e mais Uteis sob o ponto de vista funcional. Tal acontece especialmente no
caso de materiais requeridos para fins aeroespaciais, aeronduticos, navais e em outras
aplicacdes similares.

Materiais compositos sao genericamente materiais compostos por mais do que um
tipo de material, com propriedades fisicas, quimicas e mecénicas distintas,
complementares e compativeis quimicamente.

Os materiais compdsitos sdo cada vez mais utilizados em aplicagdes estruturais,
devido ao valor elevado das relagdes (ratios) de rigidez/peso (rigidez especifica) e
resisténcia/peso (resisténcia especifica) que conferem ao sistema/equipamento por eles
composto. Além do referido, podem trazer outras vantagens adicionais relativas ao peso,
custo, resisténcia estrutural, resisténcia a corrosdo, facilidade de manutencéo,

acabamentos mais estéticos, entre outras vantagens.

1.2Pertinéncia do tema

Na Marinha Portuguesa, € imprescindivel a utilizacdo de reservatdrios sujeitos a
grandes pressdes, como € 0 caso dos reservatorios de oxigénio utilizados no caso dos
mergulhadores, os Aparelhos de Respiracdo Auténoma (ARA) utilizados em todas as
unidades navais, assim como 0s reservatorios dos compressores de ar presentes na
maioria das oficinas, apenas para dar alguns exemplos de aplicacdo de reservatorios sob
pressdo em contexto naval. O facto de estes poderem vir a ser fabricados em materiais
compaositos poderia trazer vantagens significativas relativamente ao material metélico que
¢ normalmente utilizado, principalmente ao nivel do peso, resisténcia estrutural,

resisténcia a corrosdo, processos de fabrico, entre outras vantagens.
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1.3Ambito da investigacdo

Este tema encontra-se inserido na area da Construcdo Naval, abrangendo diversas
areas do plano curricular do mestrado em Ciéncias Militares Navais, Engenharia Naval —
Ramo Mecénica. Nesta linha de investigacdo encontram-se englobadas &reas como as
Ciéncias dos Materiais, Mecanica de Sdlidos, Desenho de Maquinas, Tecnologia
Mecanica, entre outras. Toda a analise tedrica e pratica a efetuar, assim como toda a

fundamentacéo da dissertacdo serdo baseadas nestas areas cientificas.

1.4Objetivo da Investigacao

Com esta dissertacdo pretende-se verificar a viabilidade e vantagens do uso de
materiais compositos em determinados reservatorios submetidos a presséo, relativamente
a outros materiais usados atualmente. Para tal desiderato, pretende-se efetuar o seu
dimensionamento e analise numérica (utilizando o Método dos Elementos Finitos),
através de simulacdo em SolidWorks/Simulation e/ou ANSYS?, com validagio dos
resultados, na extensdo possivel, por métodos analiticos e experimentais.

Por fim, pretende-se utilizar dois modelos ja existentes de reservatorios em material
composito, instrumenta-los com extensometros e submeté-los aos carregamentos

simulados numericamente, de modo a fazer a validagdo/comparacgéo de resultados.

1 Programas de simulagdo numérica
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Reservatorios Sob Pressao

Reservatorio ou depdsito sob pressdao (RSP) trata-se de qualquer recipiente fechado
capaz de armazenar em condicGes de total estanqueidade, qualquer fluido sujeito a uma
pressdo superior ou inferior a que se encontra aplicada sobre a superficie exterior da sua
parede (Pereira, 2007). Existem também os denominados “depositos”, “reservatorios”, Ou
simplesmente “tanques”, que se diferenciam dos reservatorios sob pressdo pelo facto de
serem totalmente ou parcialmente abertos na parte superior, situacdo esta que permite a
manutencdo da superficie livre do fluido armazenado, habitualmente no estado liquido,
em contacto com a atmosfera exterior.

No segundo caso, a parede do reservatdrio é apenas sujeita a uma pressdo relativa
maxima resultante do proprio peso do fluido, enquanto que no primeiro caso, além dessa
mesma pressdo, ainda temos adicionada a pressdo a que se encontra submetido o fluido
armazenado (que normalmente é de ordem de grandeza bastante superior).

Os reservatorios sob pressdo sdo hoje em dia um dos equipamentos mais frequentes
em qualquer instalagdo industrial. De forma geral, servem como sistemas de
armazenamento de energia (Rules for Construction of Pressure Vessels, 2004).

Foi no Séc. XVIII, com o desenvolver da revolucdo industrial, que se deu o inicio da
utilizacdo massiva dos recipientes que funcionam sob pressdo interna. Nessa altura, o
Unico processo disponivel que possibilitava o armazenamento de energia pelo efeito
referido (pressao interna) era recorrendo a um cilindro, construido em ferro fundido, com
uma tampa plana fixa no topo através de rebites. Este novo conceito de energia era, nem
mais nem menos, do que vapor de agua pressurizado e confinado em reservatorios
metalicos.

Os esforcos bastante elevados aplicados nos reservatorios sob pressdo, conjugados
com os danos humanos e materiais, extremamente gravosos, a que a sua falha esta
associada, determinam o emprego de cuidados especiais e um muito maior rigor no seu
projeto. Mais especificamente, no caso dos fluidos compressiveis (gases), que sdo
caracterizados por expansdes rapidas e repentinas, a rotura da parede do reservatorio €

acompanhada de uma exploséo normalmente de gravidade elevada.
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Com o elevado e, eventualmente descontrolado, desenvolvimento da maquina a vapor
de agua como fonte de energia, a 10 de margo de 1905 em Brockton (estado de
Massachussets, Estados Unidos da América), ocorreu um grave acidente provocado por
uma caldeira de uma fabrica de cal¢cado. Com este acidente faleceram 58 pessoas e 117
ficaram feridas. Foi assim, com esse tragico acidente que surgiu a ideia de conceber uma
legislacédo especifica de forma a controlar a construgdo de caldeiras e outros reservatorios
sob pressdo, numa tentativa de solucionar os problemas que originavam os acidentes.
Assim surgiram varios cédigos de construcdo e regulamentacdo para a construcdo e
utilizacdo de qualquer tipo de reservatorio submetido a pressao.

No sentido de se uniformizar toda esta regulamentacdo, em 1911, os construtores
metalUrgicos/metalomecénicos apelaram a American Society of Mechanical Engineers
(ASME) a criacdo de uma legislacdo universal. Desde entdo, a ASME tem vindo a
elaborar normas de projeto, desenvolvimento, construcao e inspecao de reservatorios sob
pressdo, sofrendo sucessivas atualizagdes que visam, acima de tudo, o bom desempenho
dos equipamentos, e a seguranca das pessoas e dos bens envolventes. Além do cddigo
ASME, de forma a garantir o projecto e a qualidade adequadas dos reservatdrios sob
pressdo existem também outras normas e legislacdo que devem seguir. Sdo exemplos
disso a Diretiva Europeia para Equipamentos Sob Pressao (PED) 97/23/EC, Decreto-Lei
n°. 211/99 de 14 de Junho, Decreto-Lei 97/2000 de 25 de Maio, Portaria n°.1125/92 de 8
de Dezembro, Portaria n°770/92 de 7 de Agosto, Decreto-Lei n°131/92 de 6 de Julho,
Decreto-Lei n° 103/92 de 30 de Maio, Decreto-Lei n°. 82/90 de 14 de Marco, Decreto-
Lei n°. 102/74 de 14 de Marco (a nivel de legislacdo Portuguesa) e outras normas mais
especificas como a EN 13923:2005 e EN 12245:2002 referentes a reservatorios
construidos em materiais compositos.

Estas exigéncias e a forte concorréncia que atualmente caracteriza a indUstria exigem,
ndo s6 uma importante experiéncia das tecnologias e regras basicas a utilizar no fabrico,
como um rigoroso conhecimento dos esforgos exercidos na parede dos reservatdrios e do
comportamento mecanico do material utilizado (Marques, 2007).

Um dos principais fatores para o0 bom projeto de um reservatorio € a escolha da sua
geometria. Como se podera observar mais detalhadamente no subcapitulo 4.1, sdo varias
as geometrias passiveis de serem escolhidas para reservatérios sob pressao, sendo mais
comum optar-se por formas de revolugdo utilizando alteragfes suaves dos raios de

concordancia.
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Os reservatorios sdo normalmente constituidos por um corpo central cilindrico de
paredes finas e por dois fundos copados, também de paredes finas, que s&o
frequentemente fabricados separadamente e sdo depois ligados ao corpo central cilindrico
por um processo tecnologico especifico. As zonas de ligacdo dos fundos copados ao corpo
cilindrico séo, do ponto de vista da integridade estrutural, pontos criticos onde actuam,
para além das tensdes de membrana, tensdes secundarias locais induzidas por momento
flector e esforgo transverso, sendo necessario garantir a resisténcia do reservatdrio nas
suas condicOes de servico e de projeto. Sendo os fundos zonas criticas do reservatorio,
existem varias geometrias, modos de execucdo, modelos de célculo e ensaios de
comprovacao a utilizar, sendo que alguns destes parametros serdo explorados no decorrer

deste trabalho.

2.2Perspetiva global dos Compdsitos e a sua aplicacao

Define-se materiais compdsitos como a resultante da combinacdo de dois ou mais
materiais distintos. Como exemplo cléssico, tém-se os compdsitos fibrosos resultantes da
dispersao de fibras num material “matriz” ou “aglomerante”. O uso de compdsitos
fibrosos € muito antigo, remonta ao antigo Egipto, onde eram utilizados tijolos de argila
reforcados com fibras de palha. Além disso, também a natureza se encontra cheia de
exemplos em que a ideia dos materiais compdsitos é aplicada. Por exemplo, a casca do
cbco é semelhante a um reservatério onde se aplica o conceito de reforgo através de fibras.
Também os 0ssos podem ser considerados compdsitos naturais, pois sdo uma combinacgéo
de fibras de colagénio cobertas por uma matriz mineral denominada de apatite. Hoje em
dia, mais desenvolvidos, 0s compositos apresentam uma vasta gama de utilizacdo, desde
o vulgar betdo armado até compositos de elevado desempenho, feitos a base de resinas de
epoxido refor¢adas com fibras continuas de carbono (de Magalhaes, de Morais, & Moura,
2011).

Griffith, em 1920, demonstrou que as fibras apresentam propriedades mecénicas muito
superiores as dos materiais idénticos na sua forma macica. Surgiu entdo a primeira
evidéncia das excelentes propriedades dos compdsitos. Griffith verificou que o vidro, na
sua forma macica, possuia tensdes de rotura na ordem dos 170 MPa, enquanto que, na
sua forma fibrosa, com apenas 20 um de didmetro, conseguia alcancar tensdes de rotura
de 3500 MPa (de Magalhées, de Morais, & Moura, 2011).
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Os materiais compositos podem classificar-se de acordo com varios critérios, sendo
normalmente classificados de acordo com o tipo de matriz, sendo esta a responsavel pelas
funcdes de dar forma estavel ao compdsito e de assegurar a distribuicdo eficiente das
cargas pelas fibras, protegendo a sua superficie (Chawla, 1998). Os materiais comp0sitos
podem assim ser subdivididos em diversas categorias, dependendo da sua matriz e do seu
reforco. O facil processamento e a baixa densidade dos polimeros tornam os compdsitos
de matriz polimérica os mais amplamente aplicados no mercado, sendo também estes 0s
que serdo estudados e desenvolvidos ao longo deste trabalho.

As fibras mais conhecidas a nivel de matrizes poliméricas séo as fibras de carbono, de
vidro, e de aramida, e a nivel de matrizes tém-se os termoplasticos, como o polipropileno
(PP), poliamida (PA) e o poli-éter-éter-cetena (PEEK), bem como resinas
termoendureciveis de poliéster (PET) ou epoxidos (EP) conforme se vera no subcapitulo
3.2. As fibras e a matriz sdo combinadas de forma a resultar semi-produtos que, ap6s
serem processados, permitem a obtencdo da peca composito final mediante variadas
técnicas de processamento e de fabrico (de Magalhdes, de Morais, & Moura, 2011).

Como € evidente, 0os materiais compositos alargam substancialmente o leque de opcdes
de selecdo de materiais que se colocam ao disp6r de projetistas e engenheiros, sendo que
se encontram disseminados por diferentes areas de atividade que incluem as mais diversas

industrias.

2.3Industria Aeroespacial e Aeronautica

A utilizacdo de compositos poliméricos avangcados em partes estruturais de aeronaves
cresce a cada ano, uma vez que os elevados custos de fabrico podem ser compensados
por menores custos operacionais.

Com o objetivo de obter estruturas de elevada resisténcia especifica e de grande leveza,
utilizam-se compositos de elevado desempenho mecanico, fundamentalmente a base de
fibras de carbono, aramidas, e por vezes até fibras de boro, em aplicaces mais
especificas. Tabela 3-1(Capitulo 3) mostra exemplos que ilustram estes principios. S&o
de realcar as aplicacdes em aeronaves militares, no caso da cobertura dos estabilizadores
horizontais dos F-14A e, posteriormente, nos estabilizadores verticais e leme dos F-15 e
F-16, e, finalmente, na asa completa, estabilizadores e parte da fuselagem exterior do AV-
8B. Também na aviacdo comercial a utilizacdo em larga escala de materiais compositos

nas estruturas contribui ndo sé para um aumento de resisténcia estrutural mas também
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para uma reducao significativa de peso, permitindo deste modo um aumento da lotacdo
dos aparelhos e, consequentemente, uma maior rentabilidade. A estrutura tipica de um
avido pode ocupar até cerca de 30% do seu peso total, tomando em conta que no exemplo
de um Boeing 757, gragas ao uso de materiais compadsitos a estrutura do aviao apenas
assume 6% do seu peso, podemos compreender facilmente que o campo de progressdo
neste dominio é enorme (Chawla, 1998).

Ja na industria aeroespacial, 0s compositos tém uma aplicacdo estrutural de enorme
impacto e relevancia sendo evidentes as suas grandes potencialidades. O custo em
combustivel para a colocacdo em orbita de qualquer estrutura é elevadissimo, pelo que
qualquer ganho em peso, por muito pequeno que seja, serd sempre um fator decisivo na
escolha. Além disso, dada a existéncia de uma grande variacdo de temperatura no espaco
(-160 ate +93 °C) e a necessidade do bom funcionamento de todo o sistema de sensores e
antenas face a exposicdo dos raios solares, torna-se muito importante ter em conta a
estabilidade dimensional. Compositos compostos por grafite e/ou Kevlar possuem uma
expansao térmica (CTE — Coefficient of thermal expansion) muito baixa, o que os torna

materiais muito interessantes para aplicacdes aeroespaciais (Gay, Hoa, & Tsai, 2003).

2.41Industria Automoével

Foi nos anos 30 do sec. XX que Ford iniciou a aplicacdo de materiais compdsitos nos
seus modelos, embora 0 maior sucesso conhecido nesta area tenha sido a realizagdo de
uma estrutura em fibra de vidro para o Chevrolet Corvette em 1953. Ano apds ano
observou-se um progresso substancial, tornando cada vez mais proximo o objetivo de
produzir automoveis em materiais compdsitos ao mesmo pre¢o dos que sdo produzidos
com materiais metalicos. Exemplo disso € o modelo atual “Vanquish V12” da Aston
Martin, em que grande parte dos componentes estruturais sao de fibra de carbono (Figura
2-1).
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Figura 2-1: Prot6tipo Aston Martin VVanquish V12, composto na sua maioria por fibra de carbono

Num sector mais restrito da industria automoével como é o da competicdo, em que 0
fator preponderante deixa de ser 0 prego e passa a ser as caracteristicas que otimizam o
movimento do veiculo, a aplicacdo de materiais compositos foi também uma solucao que
desde cedo se introduziu. Estes materiais, além de serem uma solucdo técnica e
economicamente interessante, também se adaptavam com facilidade a producéo de pecas
com geometria complexa. Surgiram entdo alguns modelos com grande percentagem de
composi¢ao em materiais compositos, entre eles o modelo da MacLaren “MP4-1” de
1991 que ja continha cerca de 75% do seu peso em materiais compdsitos. Atualmente
conseguem-se atingir percentagens ainda mais elevadas.

Além dos fatores ja referidos, 0 uso de compdsitos de matriz ceramica para as sec¢oes
do automdvel que estdo mais expostas a altas temperaturas (homeadamente o motor do
automaével) permitem uma maior eficiéncia termodinamica. Pelos mesmos motivos
referidos no caso da industria aeroespacial, estes materiais nas zonas de propulsdo do
motor proporcionam uma menor condutividade tanto térmica como elétrica e tém um
menor coeficiente de expansdo térmica, o que também sera uma grande vantagem na
indUstria automdvel. Entretanto, apesar do sucesso que a aplicacdo dos compositos teve
na industria automovel de competicdo, a adesdo a esta nova forma de concecdo na

indUstria automovel de utilizacdo corrente ficou aquém das expectativas iniciais.
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2.5Industria Elétrica e Eletronica

A industria de componentes elétricos e eletronicos representa atualmente cerca de 15%
do mercado de materiais compositos a nivel mundial (de Magalh&es, de Morais, & Moura,
2011). Com efeito, a nova geracdo de compoOsitos ceramicos pode permitir uma
combinacédo Unica de propriedades elétricas, Gticas, mecanicas e quimicas que 0s torna
insubstituiveis em algumas aplicacdes de engenharia. Normalmente, exigéncias ao nivel
da seguranca de operacao e isolamento elétrico justificam o uso de materiais compasitos

em varios componentes, como blindagens, circuitos impressos ou baterias.

2.6 Industria Naval

A industria naval foi uma area que acolheu muito bem o uso de materiais compositos
nas suas diversas vertentes. Dadas as altas pressfes a que sdo submetidas algumas
unidades navais, nomeadamente 0s submarinos, varios destes tém as suas estruturas
construidas a base de materiais compositos, especificamente os seus periscopios, a proa
interior, o leme e em alguns até mesmo os tanques lastro (Greene, Eric, 1999). Outra
situacdo bastante peculiar é a dos propulsores dos torpedos MK46, que sendo fabricados
com resina de poliéster e reforcados em fibra de vidro, além de se tornarem mais leves,
tém melhores propriedades acusticas e reduzem a utilizacdo de componentes metalicos,
0 que reduz a detetabilidade (fator que tem grande importancia para 0 seu cariz
operacional).

No que se refere a navios de superficie, o principal interesse na aplicacao de materiais
compdsitos incide na reducdo do peso da estrutura do navio, otimizacdo da manutencgéo
e ciclo-de-vida, e melhoria da assinatura do navio (Greene , Eric, 1999). A este nivel tém-
se alguns casos conhecidos sendo 0 mais recente a classe de corvetas Suecas “Visby”

concebidas pela “ThyssenKrupp Marine System Technologies™.

2.7Desvantagens e barreiras no Mercado dos compositos

O uso de materiais compdositos na industria requer um grande investimento inicial,
sendo essa a principal barreira ao seu uso em comparagdo com outros materiais
tradicionais. O preco de producéo de compositos € elevado, especialmente no processo

manual. Por comparag¢do com outros tipos de materiais, em que o custo de matéria-prima
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representa grande parte do custo total de um produto acabado, neste caso € o processo de
producdo que envolve grande parte dos custos (Pereira, 2007). Simultaneamente, e
considerando a composicdo dos materiais compdsitos, tem sido também um desafio
desenvolver um processo que torne a reciclagem destes materiais uma proposta rentavel,
uma vez que € dificil separar os diferentes materiais que constituem um compdsito, dado

seu processo de concecao.
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3 MATERIAIS COMPOSITOS

3.1Reforgos

Os reforgcos num material compdsito tém o objetivo de suportar a maioria das cargas a
que este esta sujeito, sendo normalmente o constituinte que promovera a rigidez e a
resisténcia da peca. Normalmente na area dos compdsitos, os reforcos apresentam-se sob
a forma de fibras pois é nessa forma, comparando com as restantes, que 0s materiais
possuem uma maior rigidez e resisténcia.

Existem quatro fatores que contribuem de forma crucial para o papel das fibras nas
caracteristicas mecanicas do material (Guide to Composites - Gurit, 2013):

. As propriedades mecéanicas das fibras em si (Tabela 3-1);

o A area de contacto entre as fibras e a resina (“interface”);

o A quantidade de fibra no composito (“FVF - Fibre Volume Fraction”);
o A orientag&o das fibras no compdsito.

A superficie de interacdo da fibra com a resina ira depender muito do grau de adeséo
entre ambas e a quantidade de fibra a utilizar ira depender do processo de manufatura e
da finalidade do material em questdo. No entanto, reforcar com tecidos contendo fibras
justapostas dard uma maior FVF (“Fiber Volume Fraction” — Fracdo volumica de fibra)
do que o reforgo em que as fibras tém algumas lacunas entre si.

O diametro da fibra também é um fator muito importante. Apesar de serem mais caras,
as fibras mais finas proporcionam uma maior area de contacto fibra/matriz, ficando assim
as cargas mais dispersas pela superficie. De forma geral, a rigidez e resisténcia de um
material composito ird aumentar proporcionalmente a quantidade de fibra presente; no
entanto, acima de uma FVF de 70%-80% a resisténcia do material compésito ird diminuir
devido a falta de resina que serd insuficiente para unir as fibras de forma apropriada.

Uma vez que as fibras de refor¢o sdo projetadas para serem carregadas na sua diregéo
longitudinal (i.e. segundo a direcdo do alinhamento das fibras) e ndo segundo a direcao
transversal, a orientacdo das fibras induz caracteristicas direcionais especificas no
composito, pelo que este parametro pode ser manipulado favorecendo as caracteristicas
do composito final. Deste modo, colocando as fibras no sentido do carregamento principal
pode-se aumentar a resisténcia do material para aquele carregamento especifico (Chawla,
1998).
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Tabela 3-1: Propriedades dos reforcos (Gay, Hoa, & Tsai, 2003)

Coefficient of  Coefficient Useful
Fiber Medulus of  Shear Tensile Thermal of Thermal ~ Heat  Temperature Price
Dizmeter Densr':g' Elasticity  Modulus Posson Strength  Hongation  Expansion  Conduchvity Capacity  Limit T, 1993
Renforcements  dipm)  plkgim™}  E(Mpal  GiMpa) Ratio v oy (Mpal  E(%) al*C') AWIMEC) ellikgC) r=C} §/kg!
“R" glass, 10 2500 56,000 0.2 3200 4 03 =107 1 8OO 700 14
high
performance
“E” glass, 16 2600 AOOD 0000 025 2500 15 05 = 10" 1 800 700 2
COMMmon
applications
Kevlar 49 12 1450 130,000 12000 04 2900 23 0.2 107" 0.03 1400 7o
*HT" 7 1750 230,000 50,000 0.3 3200 13 002 10° 200 (20°C) 8OO =1500 70
graphite, 60 (B00°C)
high
strength
“HM™ &5 1600 390,000 20,000 035 2500 0.6 0.08 2 10° 200 (20°C) 8O0 >1500 140
graphite, 60 (BO0=C)
high
modulus
Boron 100 2600 00,000 3400 0.8 0.4 2100 500 500
Aluminum 0 3700 380,000 1400 04 50 (20°C) Q00 =7000
7 (B00=C)
Aluminum 10 2600 200,000 3000 15
silicate
Silicon 14 2550 200,000 2800 13 05+ 10 1300 600
carbide
Polyethylene 960 100,000 3000 150

3.1.1 Fibras de Vidro

As fibras de vidro constituem o tipo de reforco mais utilizado por apresentarem uma
razdo desempenho/custo muito mais competitiva do que as fibras de carbono. Existem
variadas formas de fibra de vidro, em que a base € Silica (~ 60% SiO.) podendo depois
conter uma série de outros 6xidos — de calcio, boro, sédio, aluminio e ferro, por exemplo,
que fazem baixar o seu ponto de fusdo (Chawla, 1998). Contudo as propriedades fisicas
e mecanicas da fibra dependem muito do modo como esta € produzida. A técnica mais
utilizada para se obter fibras de vidro € o estiramento do vidro fundido através de uma
fieira em liga de platina-rodio com orificios de dimensdes muito precisas conforme ilustra
a Figura 3-1 (de Magalhdes, de Morais, & Moura, 2011).

Figura 3-1: Representacdo esquematica da técnica de fabrico de fibra de vidro (de Magalhaes, de Morais, &
Moura, 2011)
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A Figura 3-1 demonstra esquematicamente o fabrico convencional de fibra de vidro
(especificamente a fibra de vidro de tipo E). Inicialmente as matérias-primas sdo
derretidas num forno especifico e encaminhadas atraves de um funil para uma fieira em
platina. O vidro derretido escoa lentamente pelos pequenos orificios existentes na fieira,
formando assim filamentos, que sdo unidos posteriormente por um ligante, e enrolados
na forma de filamentos de fibra de vidro (Chawla, 1998).

No caso das fibras de vidro, o teor alcalino trata-se de um fator que muito influencia a
resisténcia ao envelhecimento. Fibras com teores alcalinos inferiores a 14% apresentam
alteracdes menos significativas em contacto com agentes atmosféricos ou quimicos
particularmente desfavoraveis (de Magalhdes, de Morais, & Moura, 2011). Assim, as
fibras do tipo A, fortemente alcalinas, foram sendo substituidas progressivamente pelas
fibras do tipo E, um vidro borosilicato com baixo teor alcalino, apresentando boas
propriedades mecanicas e quimicas. Atualmente existem pelo menos trés tipos de fibras
que sdo apresentadas sob a forma de fio, casos dos tipos E, S e R. No que se refere as
duas Ultimas, sdo obtidas a partir de vidros de alta resisténcia, sendo muito aplicadas na
industria aeronautica. Na Tabela 3-2 salientam-se as propriedades das principais fibras de
vidro (de Magalhdes, de Morais, & Moura, 2011). Fazendo uma breve analise dessas
propriedades, é de notar que a massa volimica tem valores baixos, mas a tensdo de rutura
ja apresenta valores elevados. Pode-se considerar que a razao tensdo de rutura/ massa
volimica, para a fibra de vidro, tem valores elevados; no entanto a razdo Mddulo de
Young/ Massa Volimica ja se pode considerar com valores abaixo do desejado. E esta
razao que obriga ao nivel da industria aeroespacial a escolha de outro tipo de fibras (como
as fibras de carbono ou de boro).

As fibras de vidro atualmente produzidas sdo caracterizadas por permitirem uma boa
aderéncia as matrizes, boas propriedades dielétricas e uma excelente relacdo desempenho

mecéanico/custo, o que faz delas das fibras mais utilizadas como reforgo (Pereira, 2007).
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Tabela 3-2: Propriedade de alguns tipos de fibra de vidro (de Magalhées, de Morais, & Moura, 2011)

Propriedade Vidro E Vidro S Vidro R
M lOmi
assa vo ;Jmlca 26 249 255
(9/cm”)
Maodulo de Young
7
(GPa) 3,0 85,5 86,0
Tensdo de Rutura
4 4 44
(MPa) 3400 580 00
Extensao na rotura
(%) 4.4 53 5,2
Coef. Expanséo
o 50 29 4,0
Térmica (10°%/°C)

3.1.2 Fibras de Carbono

O carbono é um elemento muito leve na sua forma elementar, possuindo uma massa
vollimica de apenas 2,268 g.cm=. As fibras de carbono, embora bastante menos utilizadas
do que as fibras de vidro, por serem muito mais caras (cerca de dez a quinze vezes mais),
apresentam um modulo de elasticidade muito mais elevado (trés a sete vezes mais) e um
peso especifico mais baixo (1,2 a 1,6 vezes menos) o que leva a que sejam normalmente
utilizadas em compdsitos para componentes estruturais exigindo uma rigidez muito
elevada e, simultaneamente, baixo peso (elevado mddulo especifico) (Pereira, 2007).
Existem dois tipos de fibras agrupaveis no que diz respeito a fibras de carbono: as fibras
de carbono propriamente ditas, que possuem percentagens de carbono entre 80 e 95%, e
as fibras de grafite, onde a percentagem de carbono pode chegar aos 99%. Estas sdo
aplicadas em compdsitos de elevado desempenho mecénico, em &reas como a aeronautica
e a industria aeroespacial (de Magalhaes, de Morais, & Moura, 2011).

A tecnologia mais recente para a producdo de fibras de carbono centra-se na
decomposicdo térmica de 3 precursores organicos:

e Celulose: A celulose € um polimero natural, que é normalmente encontrado
sob a forma de fibras. A fibra do algodao, que € celul6sica, foi das primeiras a
ser carbonizada quando Thomas Edison necessitou de obter filamentos de
carbono para a lampada incandescente. Mais tarde surgiram as “rayon fibers”,
que sdo feitas de pasta da madeira, uma matéria-prima relativamente barata. O
processo de conversao das “rayon fibers” em fibras de carbono envolve varios
processos: - obtencdo da fibra; - estabilizacdo numa atmosfera reativa (ar ou

oxigénio, <400 °C) de forma a inibir a formagéo de alcatrdo e melhorar a
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resisténcia; - carbonizacédo ( <1500 °C) que envolve um aquecimento a cerca
de 1000 °C em nitrogénio e grafitizagdo ( >2500 °C), que € efetuada a cerca de
2800 °C sobre determinada pressdo (Chawla, 1998).

e Poliacrilonitrilo (PAN): é atualmente o precursor mais utilizado por ter maior
resisténcia mecanica e maior fiabilidade, sendo que o seu processo comporta
as seguintes etapas: - Oxidagdo, em que as fibras sdo aquecidas até 300 °C
numa atmosfera rica em oxigénio, conduzindo a criacdo de uma estrutura
reticular da cadeia molecular, suprimindo assim o ponto de fuséo das fibras; -
Carbonizacgdo, em que a cadeia molecular é aquecida progressivamente até aos
1100 °C num forno de atmosfera neutra, permitindo que apenas atomos de
carbono permanecam no final, fazendo com que as fibras obtidas apresentem
boas propriedades mecéanicas podendo mesmo ser utilizadas para posterior
tratamento superficial; - Grafitizacdo, que é um processo necessario quando o
objetivo é obter fibras de elevado modulo de elasticidade, sendo efetuado em
atmosfera neutra uma pirolise das fibras obtendo-se assim um elevado grau de
orientacdo da estrutura e por fim um Tratamento superficial, em que numa
atmosfera de &cido nitrico ou acido sulfurico as superficies sdo modificadas de
forma a atingirem elevados niveis de adesao entre as fibras e 0s varios sistemas
de resina empregues como matriz (de Magalhaes, de Morais, & Moura, 2011).

e Alcatrdo (Pitch): Sdo varias as fontes matéria-prima para estas fibras, mas as
mais frequentes sdo o cloreto de polivinilo (PVC), petrdleo e carvéo. Este tipo
de fibras de carbono sdo muito atrativas pelo baixo custo das suas fontes, e pelo
seu alto médulo de elasticidade (Argdwal & Broutman, 1990). A mesma
sequéncia de oxidacdo, carbonizacdo e grafitizacdo que € descrita nas fibras
PAN é também necessaria para a obtencao destas fibras. O processo de fiacédo
por fusdo do conjunto de fibras envolve o esforgo de corte e alongamento na
direcdo do eixo das fibras, conseguindo-se assim uma féacil orientacdo
preferencial das mesmas. Esta orientacdo pode ser ainda desenvolvida durante
0 processo de conversdo para fibra de carbono (Chawla, 1998).

Normalmente as fibras de carbono sdo classificadas de acordo com a sua resisténcia
mecanica, e sdo comercializadas segundo as seguintes designacfes (Donnet & Bansal,
1990):

e UHM (Ultra high modulus) para fibras com modulos superiores a 500 GPa;
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e HM (High modulus) para fibras com modulos superiores a 300 GPa e racio de
resisténcia mecanica/modulo de tracdo inferior a 1%;

e IM (Intermediate modulus) para fibras com modulos até 300 GPa e racio de
resisténcia mecéanica/modulo de tracdo aproximado de 1%;

e LM (Low modulus) para fibras de baixo modulo com valores inferiores a 100
GPa;

e HS (High strenght) para fibras de resisténcia a tracdo superiores a 3 GPa e
racio de resisténcia/rigidez entre 0,015 e 0,02.

As fibras de carbono apresentam uma particularidade muito importante, que por vezes
pode ser prejudicial: no sentido longitudinal tém um coeficiente de dilatacdo negativo ou
quase nulo, o que pode provocar, caso as fibras de carbono estejam associados a materiais
com coeficiente de dilatacdo positivo, tensdes prejudiciais na interface. Pelo contrario,
conseguindo uma conjugacdo criteriosa entre a fibra e a matriz, pode-se criar materiais
compdsitos com coeficiente de dilatagdo nulo, o que é Gtil para aplicagdes no dominio da
metrologia, da Otica e aeroespacial (de Magalhaes, de Morais, & Moura, 2011).

O coeficiente de dilatacdo térmica negativo e a boa condutividade elétrica e térmica
que as fibras de carbono apresentam, faz com que elas sejam também muitas vezes usadas
em compositos que se pretenda uma elevada estabilidade dimensional e/ou que exijam
conducéo de eletricidade e/ou de calor. As fibras de carbono apresentam como principais
desvantagens o elevado preco, uma significativa sensibilidade ao choque e a possibilidade

de sofrerem corroséo galvanica quando em contato com metais (Pereira, 2007).

3.1.3 Fibras Aramidicas

As fibras aramidicas s@o o termo genérico de uma classe de fibras organicas chamadas
poliamidas aromaticas. A solucdo de polimero é mantida a baixa temperatura (entre -50
°C e -80 °C), sendo depois extrudida a uma temperatura de aproximadamente 200 °C. Por
este método, a cadeira molecular é alinhada conseguindo-se uma melhoria das
propriedades mecanicas (de Magalhaes, de Morais, & Moura, 2011).

O primeiro comerciante de fibras aramidicas foi a empresa “Dupont”, em 1972.
Atualmente existem dois tipos de produtos: - as fibras standard, tipo Kevlar®29, Twaron®
ou HM.50® (referéncia utilizada pela empresa “Tejin”) com aplicagdes correntes em
cabos, materiais diversos de baixo coeficiente de atrito e objetos de protecéo pessoal e —

as fibras de elevado maddulo, tipo Kevlar®49 da “Dupont”, ou Twaron HM® da empresa
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“Enke”, com inumeras aplicagdes em cascos de navios, estruturas de avides, capacetes,
coletes de protecdo balistica e automoveis de competicao (Teknea, 1989).

Estas fibras apresentam excelente resisténcia quimica, mecénica, 6tima relacéo
rigidez/peso, boa resisténcia ao impacto e a fadiga, boa capacidade de amortecimento de
vibracbes, boas caracteristicas dielétricas, elevada resisténcia a solventes organicos,
combustiveis e lubrificantes. O seu coeficiente de dilatacdo tem caracteristicas idénticas
ao das fibras de carbono, como anteriormente se referiu (de Magalh&es, de Morais, &
Moura, 2011). As suas principais desvantagens sao sobretudo o elevado preco, a baixa
resisténcia a compressao, a flexao e aos raios ultravioleta, elevada sensibilidade as tensées
de corte interlaminares dada a fraca ligacdo interfacial que apresentam as matrizes

poliméricas.

3.1.4 Fibras de Boro

As fibras de boro sdo produzidas por deposi¢édo do boro em fase de vapor (CVD —
Chemical vapor deposition) sobre um fio de tungsténio ou carbono, que atua como
substrato (Chawla, 1998). O diametro deste é cerca de 12 um, sendo que o resultado, apds
a deposicdo do boro, € uma fibra que pode chegar aos 200 um. As fibras de boro
apresentam um modulo de elasticidade cinco vezes superior ao da fibra de vidro apesar
de serem ligeiramente mais pesadas do que estas. Utilizam-se normalmente sob a forma
de fitas pré-impregnadas numa resina de epdxido. Pelo seu elevado preco, apenas na
industria aeronautica se justifica a utilizacdo de fibras de boro. As fibras de boro também
podem ser integradas no seio de matrizes metalicas para produzir materiais de utilizacdo
a temperaturas muito elevadas; no entanto, o boro tem a caracteristica de reagir em
contato com a matriz metélica, destruindo-se (de Magalhaes, de Morais, & Moura, 2011).
De modo a ultrapassar essa situacdo pode-se efetuar uma deposicdo final de carboneto de
boro ou de carboneto de silicio, que atua como barreira ao mecanismo de difuséo,

resultando dai uma fibra designada de “Borosic”.

3.1.5 Formas que podem apresentar os Reforgos

Os reforgos podem-se apresentar sob varias formas de acordo com o fim a que se

destinam, das propriedades pretendidas das fibras e da maneira como se apresentam.
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O “Roving” ¢ uma forma muito usada quando se pretende produzir fibras curtas (por
exemplo para moldacéo por projecédo), para tecidos, producdo de mantas, entrelacados e
malhas, e é basicamente um corddo de filamentos (normalmente de 9 ou 13 um de
diametro) continuos enrolado helicoidalmente em bobines.

Existem também os reforgcos ja sob a forma de “Mantas” em que as fibras sdo
distribuidas e agregadas com um ligante especial, em emulsdo ou em pd, que confere
estabilidade e deve ser soluvel na impregnacdo (de Magalhdes, de Morais, & Moura,
2011). Dentro dos refor¢os denominados de mantas existem as mantas de filamentos
cortados CSM (Chopped Strand Mat), em que as fibras apresentam comprimentos
inferiores a 50 mm e as propriedades mecénicas séo baixas, e as mantas de filamentos
continuos CRM (Continuous Random Mat), mantas leves (20 a 30 g/m?) constituidas por
fibras curtas pré-impregnadas com resina, nas quais se evita o afloramento de fibras a
superficie.

Um tecido pode ser do tipo 2D ou 3D tratando-se da confecéo de feixes de fibras longas
de carbono, aramida, vidro, ou a combinacao destas para aplicacdes que exigem elevadas
propriedades mecanicas. Os tecidos 3D além de terem fibras orientadas no plano, também
possuem fibras orientadas na direcdo da espessura, o que lhes confere uma melhor
resisténcia interlaminar. No entanto, a necessidade de garantir a boa impregnacao pela
resina, limita o teor das fibras orientadas no plano, diminuindo as propriedades mecanicas
em relacdo aos tecidos 2D (de Magalhdes, de Morais, & Moura, 2011).

As denominadas “malhas” (Knitted Fabrics) sdo produzidas pela ligagdo sucessiva de
fibras alinhadas. As diferentes camadas sdo envelhecidas através da submissdo de
temperatura, em conjunto, facilitando a distribuicdo de carga pelas fibras, permitindo
assim obter elevados modulos em tracdo. Por fim, tém-se os reforcos do tipo
“entrelacados™ (Braids), geralmente os reforgos mais caros dado o seu processo de
confe¢do. Encontram-se normalmente tanto em configuragdo tubular, como plana,
apresentando uma resisténcia especifica mais elevada do que os restantes refor¢os, e uma
boa conformidade, podendo ser utilizados no fabrico de produtos diversos como raquetes

de ténis, sticks de hoquei ou pas de hélices de avido.
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3.2Matrizes

A classificacdo dos materiais compdsitos pode-se realizar também segundo o tipo de
matriz. Neste pressuposto, ter-se-iam trés origens: matriz metélica, polimérica ou
ceramica.

Sendo a principal funcdo da matriz a de transferir as tensées aplicadas ao reforco, esta
funciona também como barreira quimica a ambientes menos propicios, de modo a
proteger a superficie das fibras, mas também de modo a absorver tensdes tangenciais
interlaminares e manter o posicionamento das fibras (Lobo, 2012).

No que se refere ao enrolamento filamentar, a matriz usada é polimérica devido a sua
boa relacdo peso/resisténcia. Dado este fato, e visto a esmagadora maioria das matrizes
ser de origem polimérica, este estudo apenas englobaré este tipo.

Os polimeros normalmente sdo classificados em termoendureciveis ou termopléasticos.

3.2.1 Matrizes termoplasticas

As matrizes termoplasticas sdo constituidas maioritariamente pelos denominados
plasticos técnicos?, que sdo formados a partir de macromoléculas individuais lineares sem
qualquer reticulacdo entre si (de Magalhdes, de Morais, & Moura, 2011). Estas moléculas
sdo mantidas nas suas posicOes através de ligacGes secundarias (forcas intermoleculares
tais como ligacBes de hidrogénio). Com a subida de temperatura, estas ligacbes séo
quebradas temporariamente, permitindo que haja mobilidade molecular e a consequente
adaptacdo da forma. Posteriormente, com um arrefecimento, as moléculas ficam estaticas
nas posicdes entretanto alcancadas, reestabelecendo-se assim as ligacdes quimicas acima
referidas (de Magalh&es, de Morais, & Moura, 2011). De forma sucinta, os termoplasticos
podem-se fundir por aumento de temperatura, tornando-se parcialmente num liquido
viscoso que se pode fazer escoar sob acdo de uma determinada pressao, assumindo a
forma e as posicOes desejadas, e com o arrefecimento volta as suas caracteristicas e
formas iniciais. Algumas vantagens que resultam da substituicdo das matrizes
termoendureciveis pelas matrizes termoplasticas sdo: maior tenacidade, e, portanto,
tolerdncia ao dano, maior resisténcia ao impacto e a vibragGes, maiores valores de

deformagdes na rotura e ductilidade, ciclos de fabrico mais curtos e maior facilidade de

2 Os plasticos técnicos sdo moléculas sintéticas, vulgarmente designadas por polimeros e produzidas
artificialmente com origem organica
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reciclagem, reparacdo e reprocessamento (Pereira, 2007). No entanto, 0 aumento da

utilizacdo dos polimeros termoplésticos sempre foi condicionado pela maior dificuldade

em impregnar totalmente os reforgos a eles associados. Atualmente representam cerca de

35% do mercado mundial de materiais compositos (de Magalhées, de Morais, & Moura,

2011).

Para aplicagcdes ndo estruturais e semiestruturais, os polimeros que podemos encontrar

mais frequentemente como matriz sdo prolipropilenos (PP), poliamidas (PA) e

policarbonatos (PC).

O Prolipropileno (PP) é um polimero do grupo das poliolefinas, tratando-se
de um termoplastico branco e opaco com cristalinidade de cerca de 65%. A
nivel das suas propriedades, apresenta uma boa resisténcia ao impacto e
rigidez, resisténcia ao ataque quimico por &cidos, sais ou outras substancias
corrosivas, boa resisténcia a altas temperaturas e boa resisténcia a distorgdo. A
temperatura tipica de processamento ronda os 200°C, o que o torna num dos
mais acessiveis ao processamento por técnicas tradicionais (de Magalhées, de
Morais, & Moura, 2011).

As Poliamidas (PA) mais vulgarmente designadas por “Nylons” sdo
fortemente higroscopicas®, apresentam baixos coeficientes de atrito, grande
resisténcia ao desgaste, boa resisténcia térmica e uma boa resisténcia mecanica.
Como apresentam habitualmente pesos moleculares inferiores aos dos
plasticos convencionais, a sua viscosidade € menor, 0 que determina a
necessidade de precaucdes especiais no processamento (de Magalhées, de
Morais, & Moura, 2011).

O Policarbonato (PC) é um termoplastico amorfo que resulta da reacdo de
compostos de dihidréxido aroméatico com acido carbdnico (de Magalhaes, de
Morais, & Moura, 2011). E das matrizes termoplasticas com maior resisténcia
ao impacto, apresenta uma boa resisténcia térmica, quimica, a exposi¢cdo aos
agentes ambientais, e, além disso, trata-se de um polimero retardador de
chama, oticamente transparente e pouco higroscopico. O processamento por
técnicas tradicionais é também possivel visto a sua temperatura de

processamento rondar os 200°C (Chawla, 1998).

3 Com grande capacidade de absorcéo de agua
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e A Poli-éter-éter-cetona (PEEK) é um polimero semicristalino,
termoendurecivel, utilizado normalmente na inddstria aerondutica (de
Magalhées, de Morais, & Moura, 2011). Em compara¢do com as restantes
resinas epoxido/epoxidicas, apresenta maior tenacidade* e €é pouco
higroscépica. No entanto, tem um dificil processamento dada a sua
cristalinidade varidvel, tem um custo elevado, e para garantir uma boa
impregnacao sdo necessarias temperaturas e pressdes bastante elevadas.

e As Poliimidas termoplasticas caracterizam-se genericamente pela boa
resisténcia a altas temperaturas, que lhes permitem suportar temperaturas de
servico até aos 260°C. Ao contrério das poliimidas termoendureciveis, podem
ser reprocessadas por aplicacdo de calor e pressdao. Apresentam elevada
resisténcia mecanica e rigidez a altas temperaturas, estabilidade dimensional e
boas propriedades elétricas. Além disso sdo também retardadores de chama e
resistem bem a agentes quimicos (de Magalhées, de Morais, & Moura, 2011).

A Tabela 3-3 e a Tabela 3-4 apresentam algumas propriedades das matrizes
termoplasticas ou termoendureciveis acima referidas, onde se denotam as diferencas
significativas entre os reforcos e os materiais da matriz no que diz respeito a resisténcia
e a rigidez. Associado a cada polimero pode-se consultar o tipo (Amorfo —A, ou semi-
cristalino - C), a temperatura de transicdo vitrea (Tg), a temperatura de fusdo (Tm), a
temperatura de deflexdo sob carga (HDT — Heat deflection temperature), 0 médulo de
elasticidade (E), a tensdo de rotura (ou) ¢ a deformagéo a rotura (ey). Dentro de cada uma
das propriedades considera-se 0 caso de termoplastico reforcado com 30% em peso de
fibra curta de vidro (R) e néo reforcado (NR).

4 Quantidade de energia que um material pode absorver antes de fraturar
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Tabela 3-3 — Propriedades tipicas de alguns termopléasticos (de Magalhaes, de Morais, & Moura, 2011)

. 1 HDT(C) E(GPa) ou(MPa) £ (%)
Polimero  Tipo ’ "
(°C) (°C)
NR R NR R NR R NR R
PC A 150 132 149 24 9,0 65 131 125 2,5
PP C -10 165 53 151 14 59 34 83 400 2,3
PA C 50 2656 90 252 29 90 83 172 200 4
PEI A 220 204 210 9,0 200
PEEK C 150 310 148 286 90 98 190

3.2.2 Matrizes Termoendureciveis

As matrizes termoendureciveis sdo constituidas por polimeros em que as moléculas
formam estruturas tridimensionais bastante rigidas, mas, ao contrario dos termoplasticos,
ndo podem ser reprocessados pois uma vez aquecidos assumem uma forma permanente
(de Magalhaes, de Morais, & Moura, 2011).

As matrizes termoendureciveis sdo normalmente processadas sob a forma de uma
mistura de dois ou trés componentes: resina, acelerador e catalisador. Com a mistura
destes trés componentes na proporcdo adequada constitui-se a estrutura tridimensional
num processo quimico denominado de “cura”. A principal vantagem das resinas
termoendureciveis em comparacdo com as termoplasticas é a maior facilidade de
impregnacdo do reforco, dado que, antes da cura, apresentam viscosidades bastante
inferiores as dos termoplasticos (de Magalhées, de Morais, & Moura, 2011).

Os termoendureciveis mais utilizados na producdo de materiais compositos sdo as
resinas de poliéster insaturado (UP), viniléster (VE), epdxidas (EP) e fendlicas (PF).

e Asresinas de poliéster insaturado sdo das mais usadas no fabrico de materiais
compadsitos por apresentarem menor custo, maior facilidade de processamento
e boa resisténcia a corrosédo (Pereira, 2007). O seu processamento desenvolve-
se em duas etapas: a primeira onde a resina liquida se transforma num material

gelatinoso (fase designada por “ponto de gel”) e a segunda fase onde se efetua
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um endurecimento final através de um processo exotérmico® (de Magalhes,
de Morais, & Moura, 2011).

e Asresinas de vinilester sdo produzidas pela reacdo de uma resina de vinilester
insaturada com uma resina de epdxido. Apresentam um processo de cura
rapido, uma excelente resisténcia quimica, elevada tensdo de rotura e baixa
viscosidade (de Magalhdes, de Morais, & Moura, 2011). No entanto,
apresentam uma elevada contracdo volumétrica, que pode atingir 0s 10% apos
0 processo de cura. Dadas as suas caracteristicas, foram resinas especialmente
concebidas para aplicacbes em ambientes corrosivos, sendo por isso frequente
a sua utilizacdo na indudstria quimica.

e Resultado da reacdo de fenol com formaldeido em condicfes &cidas ou
alcalinas, as resinas fendlicas, por terem um &timo comportamento em
contacto com o fogo, tém vindo a substituir em muito as resinas de poliéster
em compositos de fibras longas. Estas resinas decomp&em-se com libertacao
de agua (H20), dioxido e mondxido de carbono (CO2 e CO, respetivamente),
que se constituem como substancias impedidoras da propagacdo de chama. Os
restantes termoendureciveis apenas se podem tornar auto-extinguiveis pela
mistura de aditivos que apresentam precos bastante elevados. Apesar das
vantagens que trazem e das boas caracteristicas de isolamento elétrico que
apresentam, as resinas fenolicas tém ciclos de processamento muito mais
dificeis que as resinas de poliéster, baixa resisténcia quimica e sdo mais frageis
(Pereira, 2007).

e As resinas de epoxido caracterizam-se por apresentarem longas cadeias de
moléculas semelhantes as das resinas de vinilester, constituidos por dois
atomos de carbono ligados a um atomo de oxigénio (Pereira, 2007). O esquema
de cura destas resinas passa pela adicdo de um agente endurecedor apropriado,
como amidas alifaticas, aromaticas ou algumas poliamidas, e por isso séo das
resinas com o custo mais elevado. Como vantagens principais citam-se a
elevada resisténcia mecanica, resisténcia a abrasdo, resisténcia quimica, boas
propriedades de adesdo a fibra, processo de cura sem libertacdo de volateis,

grande estabilidade dimensional em resultado da sua baixa contragdo, baixa

® Processo com libertacéo de calor
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absorcéo de agua, e boa processabilidade (de Magalhées, de Morais, & Moura,
2011).

Tabela 3-4 — Propriedades importantes de algumas matrizes (Chawla, 1998)

Tensdo de Mddulode Coeficiente Contracdo  Temperatura de

Matriz Denadaie, rotura, oy e€lasticidade de Poisson, na cura funcionamento
P@EMT) MPa) | E (GPa) v (%) (°C)

Poliéster \ 1,1-14 30-100 2-4 0,2-0,33 5-12 80

Epoxido \ 1,2-1,3 50-125 2,5-4 0,2-0,33 1-5 150

3.3Tecnologias de fabrico de reservatdrios em material

composito

A moldacéo por centrifugagéo e o enrolamento filamentar sdo as principais tecnologias
utilizadas no processamento de pecas de revolucdo, em que se inserem 0s reservatorios
sob presséo.

No que diz respeito a moldacdo por centrifugacdo, trata-se de um processo adequado
a producdo de pegas ocas, como € o caso de tubos ou depdsitos. Inicia-se com um molde
metalico de forma cilindrica que é mantido em rotacdo. No decorrer, é introduzida uma
resina, de poliéster ou epoxido, e o reforco sob a forma de roving, tecido, manta, ou outras
formas de materiais mais complexos (Figura 3-2). Por efeito da forca centrifuga
desenvolvida, a resina impregna o reforco e forma, depois da polimerizagio®, uma
estrutura cilindrica (de Magalhdes, de Morais, & Moura, 2011). A velocidade de
moldacdo ira depender de alguns fatores, tais como a quantidade de natureza do reforgo,
a espessura e diametro da peca a produzir, e a viscosidade da resina empregue.

Este método de fabrico, que pela sua simplicidade e elevado grau de automatizacédo se
apresenta bastante interessante, tem associadas outras vantagens, tais como, por exemplo,
boa reprodutibilidade e controlo do compoésito durante o fabrico, o fato de ser utilizada a
acao da forca centrifuga permite a aplicacdo de manutencéo in situ do reforco, permite a
reparticdo uniforme da resina e a remog&o de bolhas de ar. No entanto, este método tem
como limitacGes, 0 grande investimento na instalacdo, a limitacdo na forma das pecas, a
exigéncia de grande precisdo no balanceamento/equilibrio dindmico do molde, e como

principal limitac&o, o fato de n&o se conseguir a obtencdo de teores elevados de fibras de

®Consiste num processo de uniéo de moléculas de um dado composto (monémero) para formar um novo
composto designado por polimero.
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reforco (teores maximos de fibra rondam os 30%), o que se reflete fortemente nas

menores propriedades mecénicas que caracterizam os cilindros centrifugados face aos

fabricados por enrolamento filamentar (Pereira, 2007).

Figura 3-2: Moldacéo por centrifugacdo (Pereira, 2007)

No enrolamento filamentar os cilindros sdo, pelo contrario, produzidos por deposicéo

de filamentos continuos de fibras (Rovings), previamente impregnadas na passagem

através de um banho de resina, em torno de um mandril cilindrico que se encontra em

rotacdo (Figura 3-3) (Pereira, 2007). As fibras continuas impregnadas podem ser assim

enroladas helicoidalmente em torno do mandril, e durante essa fase de enrolamento, as

fibras sdo orientadas em funcéo das solicitacfes a que a peca estara sujeita em servico,

bastando para tal controlar os movimentos de translacdo do carro e rotagdo do mandril

(Figura 3-4). A espessura final do cilindro em composito serd obtida atraves da

sobreposicao de um namero pré-determinado de camadas sobre o mandril.

Bobines com mechas
continuas de fibra
(Roving)

1l
I\!II/II

Carro de deposicao

das fib i
as fibras Impregnacdo das fibras

e ey com resina
Mandril

\ ///}\kcb
AR N W

Figura 3-3: Fabrico de cilindros por enrolamento filamentar helicoidal, adaptado de (Pereira, 2007)
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Figura 3-4: Enrolamento de fibras sob o mandril (de Magalh&es, de Morais, & Moura, 2011)

O uso de uma tensdo controlada na fase de enrolamento permite dar unido as fibras e
boas caracteristicas mecénicas as pecas obtidas. Apds o enrolamento, procede-se a
polimerizacdo em forno ou atraves de luzes infravermelhas (de Magalhdes, de Morais, &
Moura, 2011).

O enrolamento filamentar pode também ser realizado com resinas termoplasticas.
Recorre-se a uma fita termopléastica pré-impregnada que é enrolada enquanto se aplica
calor e pressdo no ponto de contato com o mandril para promover a fusdo e consolidagédo
do termoplastico. Normalmente utilizam-se combinacGes reforco/matriz a base de
carbono/PEEK ou carbono/EP (de Magalhées, de Morais, & Moura, 2011).

Através do processo de enrolamento filamentar podem ser produzidas pegas como
reservatorios de pressao, pecas esféricas ou cilindrico-esféricas, tubos cilindricos, entre

outros, com taxas de reforco de 60 a 75% de fibras em peso (Figura 3-5).

Figura 3-5: Produtos obtidos por enrolamento filamentar (Pereira, 2007)

Com o desenvolvimento desta tecnologia, surgiram também novos mecanismos de
enrolamento bastante sofisticados. Assim, existem atualmente dois tipos de equipamentos
de enrolamento filamentar:

e Maquinas de enrolamento filamentar helicoidal automatico (Figura 3-3):
Sendo as primeiras maquinas a aparecer, apenas permitem a execucéo de tubos

e corpos cilindricos de reservatorios. Apresentando-se apenas com um eixo de
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rotacdo (eixo longitudinal do mandril), estas maquinas ndo permitem a
execucdo de reservatorios integrais com as calotes incorporadas no corpo
cilindrico principal. Assim, as calotes tém de ser fabricadas em separado (por
moldacao por contato, vacuo ou compressdo) sendo posteriormente ligadas ao
corpo cilindrico principal por meio de um estratificado (Pereira, 2007).

e Maquinas de enrolamento filamentar polar e geodésico (Figura 3-6): Os
equipamentos sdo bastante mais sofisticados que os anteriores, permitindo a
deposicdo das mechas de fibra com os angulos desejados sobre as superficies
de revolucdo mais complexas. S&o constituidas por pelo menos 6 eixos de
rotacdo permitindo assim a execucdo integral de reservatorios constituidos por

um corpo cilindrico e respetivos fundos copados.

Figura 3-6: Enrolamento filamentar geodésico (Peters, 2011)

Algumas orientagdes tipicas das mechas de fibra de reforgo séo consideradas com as
respetivas designacoes (Figura 3-7):

a) Enrolamento helicoidal: deposi¢do de camadas em que as fibras continuas
formam um angulo inferior a 90° (entre os 15° e os 80°) com a dire¢do do eixo
longitudinal do mandril. O angulo de enrolamento é normalmente escolhido
em funcdo da relacdo entre propriedades mecénicas que se pretende ter nas
direcbes circunferencial e longitudinal da peca cilindrica em compdsito que
estd a ser produzida (Pereira, 2007). O revestimento completo do mandril é
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fruto de um conjunto de circuitos alternados em orientagdes positivas e
negativas.

b) Enrolamento circunferencial: Trata-se de um caso particular do enrolamento
helicoidal sendo que existe deposicdo de camadas em que as fibras continuas
formam um angulo muito préximo dos 90° com a dire¢édo do eixo longitudinal
do mandril. Neste enrolamento o avango do carro por rotacdo do mandril é
exatamente igual a largura da banda de fibras de reforgo que esta a ser enrolada.
Neste caso especifico de enrolamento obtém-se propriedades mecanicas
maximas na direcdo circunferencial do cilindro (Pereira, 2007).

c) Enrolamento Polar: a deposicédo das fibras continuas possibilita a obtengédo de
extremidades esféricas por dupla rotacdo do mandril em torno dos dois €ixos.
O angulo de enrolamento pode variar entre os 0° e os 90°. Normalmente este
padrdo de enrolamento € conciliado com o enrolamento circunferencial

permitindo uma tenséo circunferencial e longitudinal requerida.

Enrolamento Helicoidal Enrolamento Circunferencial Enrolamento Polar

Figura 3-7: Padroes de enrolamento filamentar (Lobo, 2012)

Em suma, as principais vantagens do método de fabrico por enrolamento filamentar
sdo as seguintes: simplicidade do processo, automatizacdo possivel, volume de fibras
elevado e consequentemente pecas com boas caracteristicas mecanicas, possibilidade de
orientagdo do refor¢o segundo as solicitagdes previstas e possibilidade de obtencéo de
pecas em grande dimensao e de algum grau de complexidade. Porém, como desvantagens
tem-se algumas limitacGes na forma das pecas, sobretudo no que diz respeito a
concavidades, necessidade de maquinagem ou acabamentos posteriores, requer a
presenca permanente de um operador especializado para fazer a mudanca de bobinas ou
verificar quaisquer deslizamentos que possam ter ocorrido, e dificuldade na obtengéo de
angulos baixos (entre 0° e 15°) na orientacdo das fibras em relagéo ao eixo do mandril (de
Magalh&es, de Morais, & Moura, 2011).
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3.4Comportamento mecanico dos compositos

Sendo que, como ja foi referido, um material compdsito resulta da combinacao de
diferentes materiais, é evidente que estes apresentam assim caracteristicas heterogéneas’
e anisotropicas®, ndo permitindo assim aplicar ao estudo do seu comportamento mecanico
as teorias ja bem conhecidas para materiais homogéneos e isotropicos convencionais.

Para isso, existe a necessidade de se efetuar estudos em que tanto as fibras como a
matriz s&o normalmente individualizados e tratados como materiais homogéneos, capazes
de se organizarem numa lamina heterogénea constituinte de um material compdsito
segundo determinados arranjos padrdo com teor de volume especifico. Surge assim o
conceito de fracdo volimica de fibra ou fracdo volimica de matriz (conceitos ja
abordados no subcapitulo 3.1), que permite prever e determinar as propriedades
mecanicas e elasticas nas direcbes principais da ldmina dos materiais compositos a partir
das propriedades dos seus constituintes (Pereira, 2007).

Por outro lado pode ser efetuada uma analise a escala macromecanica, em que cada
lamina de um material compésito é analisada como um todo homogéneo. Tal como
acontece para a analise micromecénica, pode-se utilizar métodos analiticos, como
acontece no caso da “Teoria Classica dos Laminados (CLT)” ou métodos numéricos

avancgados, como é o caso do MEF.

3.4.1 Caracteristicas do conjunto Refor¢co/Matriz

Como ja foi referido anteriormente, um compdsito é definido pelo conjunto
reforco/matriz na sua forma conjunta. Para o conhecimento de alguns parametros
estruturais, tem de se ter em conta caracteristicas como a fragdo volimica de fibra/matriz,
a fracdo de massa e a densidade do conjunto fibra/matriz.

A fracdo de massa de fibra, M, pode ser definida por:

massa da fibra

I ™ Total da massa

Equacéo 3-1

E, consequentemente, a fragdo de massa de matriz, Mp:

7 Apresentam caracteristicas diferentes ao longo da sua zona
8 As propriedades variam com a sua orientacédo/direcdo
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massa da matriz
=

Total da massa
Equacéo 3-2

Da Equacédo 3-1 e da Equacdo 3-2 resulta assim a expressao:
My =1—-M;
Equagéo 3-3
No que diz respeito a fragdo volumica de fibra, Vs, esta pode ser calculada da seguinte
forma:

Volume de fibra
f =

Volume total
Equacdo 3-4
Sendo que, consequentemente, a fracdo volumica da matriz, Vi, é dada por:

Volume de matriz
7=

Volume total
Equacéo 3-5

Resultando:
Vp=1-=V;
Equacéo 3-6
Considerando que pr e pm, SA0 respetivamente, a massa volumica da fibra e a massa
volUmica da matriz, ter-se-ao as seguintes expressoes:
My
__Pr
Pr Pm
Equacéo 3-7

Ve

Equacéo 3-8
Como representado na Tabela 3-5, de acordo com cada processo de fabrico, séo
utilizadas diversas fracGes de fibra.
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Tabela 3-5: Fracdo volumica de fibra mais comum para cada processo de fabrico (Gay, Hoa, & Tsai, 2003)

Molding Process Fiber Volume Fraction
Contact Molding 30%
Compression Molding 40%
Filament Winding 60%—85%
Vacuum Molding 50%—80%

Para o calculo da massa volimica do conjunto fibra/matriz, entra-se em conta com a
fracdo volumica que interfere com a massa volumica individual de cada material
(Equacéo 3-9):

p =P XVr+pmXVy
Equacédo 3-9

Tabela 3-6: Algumas propriedades de reforco/matriz epoxy (Gay, Hoa, & Tsai, 2003)

Vy=0.6
Class Kevlar Carbon

Specific mass (kg/m’) 2080 1350 1530

Longitudinal tensile fracture 1250 1410 1270
strength (MPa)

Longitudinal compressive fracture 600 280 1130
strength (MPa)

Transverse tensile fracture strength 35 28 42
(MPa)

Transverse compressive fracture 141 141 141
strength (MPa)

In plane shear strength (MPa) 63 45 63

Interlaminar shear strength (MPa) 80 B 90

Longitudinal elastic modulus E; 45,000 85,000 134,000
{MPa)

Transverse elastic modulus E, (MPa) 12,000 5600 7000

Shear modulus &y, (MPa) 4500 2100 4200

Poisson ratio uy 0.3 0.34 0.25

Longitudinal coefficient of thermal 04 to 0.7 x 107 0.4 %107 —0.12x 107
, . o1
expansion at 20°C oy (*C™) ) ) )
Transverse coefficient of thermal 1.6 to 2 x 107 5.8 107 34107
expansion at 20°C o(*C™)

3.4.2 Propriedades elasticas

As propriedades mecanicas do conjunto fibra/matriz, podem ser obtidas com base nas
caracteristicas dos seus constituintes individualmente, tendo em conta a fragdo volumica
de cada um dos constituintes. No entanto, este método apenas permite o calculo de valores
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aproximados, existindo alguns casos em que os valores calculados ndo coincidem
exactamente com valores obtidos experimentalmente.
O mddulo de elasticidade na direcdo principal das fibras de reforco de uma lamina
unidirecional (ply) pode ser calculado da seguinte forma:
E; = Ef X Vi + Epy XV
Equacdo 3-10
ou
E;=Er xVp+Epnx(1—-V)
Equacdo 3-11
em que, normalmente, o0 modulo de elasticidade da lamina depende essencialmente do
maodulo de elasticidade da fibra, visto este ser de valor muito superior ao do da matriz.
No caso do médulo de elasticidade, mas na direcdo transversal a do eixo das fibras, Et,

ter-se-a (Equacdo 3-12):

1

E
1—Vp) + 22V,
(1) + 52
Equacéo 3-12
No caso do mddulo ao corte Gy pode ser obtido fazendo uso da seguinte expressdo, em

que Gm e Gar representam o modulo ao corte do material da matriz e da fibra,

respectivamente :

1
Gt = Gy

G

(1-v)+ G

Ve

Equacéo 3-13

Fibras
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Direcdo longitudinal
Camada unidirecional Conjunto de fibras e sua orientagdo

Figura 3-8: Orientacgdes consideradas numa camada de fibra/matriz, adaptado de (Gay, Hoa, & Tsai, 2003)
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Torna-se assim importante também o calculo do coeficiente de poisson, v, que
representa a contragcdo do conjunto de material na dire¢do “t”, quando a camada é sujeita
a tensdes longitudinais na direcdo de orientagdo das fibras (Figura 3-8):

Uy = 0 X Vg + Oy X Vpy
Equacdo 3-14

Além do modulo de elasticidade poder ser calculado nas dire¢fes que ja foram
referidas anteriormente, se existir outras direcfes que se considerem pertinentes, no
calculo do mddulo, pode-se usar a seguinte expressdo com as seguintes consideracoes
(Gay, Hoa, & Tsai, 2003):

{c=cost9

s =sinf

£ 1

¥t st s 1 Yy
E+E—t+2CS (TM—E_L“)

Equacéo 3-15

Figura 3-9: Variacdo do modulo de elasticidade de acordo com a direcédo das fibras (Gay, Hoa, & Tsai, 2003)
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3.4.3 Tensao de rutura de uma camada

Carregamento
Aplicado

T‘ Rutura Rutura

UNIDIRECIONAL

P

Alongamento Alongamento

Figura 3-10: Relag&o curva de carregamento de material metalico e curva de carregamento de material
composito unidirecional adaptado de (Gay, Hoa, & Tsai, 2003)

Através da Figura 3-10 pode-se verificar a diferenca de comportamento mecanico
entre um material compdsito de fibras unidirecionais e um material metalico
convencional. Pela andlise da figura, pode-se tirar algumas conclusdes: - ndo existe
deformacdo plastica no caso de material composito unidirecional, o que se pode tornar
uma desvantagem; - No entanto, a tensdo de rutura do material compdsito de fibras
unidirecionais € superior a do material metalico; - A deformacdo no material compdsito
de fibras unidirecionais é fundamentalmente el&stica até a rutura.

Aproximadamente a tensdo de rutura, g, ., do material compdsito pode ser dada
pela expresséo 3-16:

Otruture = Hfrutura X Vr
Equacéo 3-16

No entanto, trata-se de uma aproximacao pois considera apenas o efeito de resisténcia
das fibras, isto é, que a rutura ocorre apenas na direccdo das fibras.

De uma forma anéloga ao que foi referido para o0 médulo de elasticidade (Equacéo
3-15), para obter a tensdo de rutura ao longo de qualquer diregdo, oy, ., pode-se fazer
uso da seguinte expressao:

1

4 4 1 1
ch + 2S +<T2 ) >C252

lrutura o trutura ltrutura o lrutura

Ox rutura

Equacdo 3-17

Onde:

64



{czcosB
s =sinf

: Tens&o de rutura na direcdo das fibras;

O-lrutura

: Tensdo de rutura na direcdo transversal a direcdo das fibras;

O-tru tura”

: Tens&o de corte na direcdo do plano (I,t) da camada.

Tltrutura

3.4.4 Critérios de falha em materiais compdsitos

Os critérios de rutura mais importantes sdo quadréticos, isto €, exprimem-se em funcéao
das tensGes sob a forma de polindmios do 2° grau. Um dos mais utilizados é o denominado
critério de Tsai-Hill, que deriva do critério de Hill de cedéncia plastica dos metais. Este
critério de falha em materiais compositos pode ser aplicado individualmente a cada
camada do laminado, e em cada uma das orientagcbes consideradas. Como ja foi
mencionado anteriormente, os eixos das fibras unidirecionais podem ser denominados
como | (para a direcdo ao longo das fibras), e por t (para a direcdo transversa da direcdo
das fibras). As tensdes na dire¢ao da fibra sdo representadas por i, enquanto que as na
direcdo transversa a dire¢do das fibras por ot, sendo a tensdo de corte representada por Tit

(Gay, Hoa, & Tsai, 2003).

.f’
T \
o e

Figura 3-11: Representacao das tensdes e respetivas direcdes num laminado (Gay, Hoa, & Tsai, 2003)

O fator/namero de Hill-Tsai, o, pode ser calculado pela seguinte expressao:

2 2 2
0 Ot 0,0 Lit
2 <C ) (O > 0 z < l )
Lrutura trutura lrutura Wrutura

Equacéo 3-18

e Se o<l: Ndo ocorre rutura na camada;
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e Se a>=I: Ocorre rutura na camada considerada para o calculo. Normalmente
esta situacdo € quando ocorre rutura da matriz. Apenas no caso de rutura das

fibras se pode considerar significativa a rutura.

Contudo, para se obter uma melhor convergéncia dos dados experimentais com 0s
obtidos teoricamente, Tsai e Wu, propuseram 0 aumento do nimero de termos no critério
de Hill. Este novo critério tem demonstrado uma boa correlacdo entre os dados teéricos
e experimentais. Pode ent&o traduzir-se pela seguinte expresséo:

O-ltruturao-lo-t + Glrutura Gl 2 1
Equagcéo 3-19
Onde, oy, representam as tensdes a que o material se encontra sujeito, e oy, séo
utura
as resisténcias mecénicas do material as varias solicitagdes possiveis obtidas

experimentalmente (Pereira, 2007).
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CAPiTULO 4

PROJETO RSP

4.1 Geometria de RSP utilizados

4.2 Método dos Elementos Finitos

4.3 RSP em material metélico

4.4 RSP fabricados em Materiais Compositos
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4 Projeto de RSP

4.1 Geometria dos Reservatorios Analisados

Esta abordagem do projeto de reservatorios sob pressao, descrita no presente capitulo,
baseia-se essencialmente em duas geometrias distintas de dois reservatorios.

Uma primeira geometria considerada foi a geometria dos reservatorios convencionais
utilizados nos Aparelhos de Respira¢do Auténoma (ARA) a bordo das unidades navais,
e também das unidades terrestres da Marinha Portuguesa (geometria denominada de:
Garrafa 1 — “ARA ). Tornou-se pertinente a consideracdo desta geometria, pois sdo 0s
reservatorios que sdo usados mais frequentemente, sendo assim considerados como
referéncia. Fabricado em aco forjado, trata-se de um reservatério com uma geometria de
corpo principal cilindrico, com dois fundos copados, um semieliptico e outro hemisférico,
cuja forma e dimensdes se encontram especificadas na Figura 4-1.

Através da transposicdo para o programa de simulagdo computacional SolidWorks®, de
uma fotografia, tirada em verdadeira grandeza (escala 1:1) a uma ARA, foi possivel obter

a geometria e as dimensdes dos fundos copados.

0.55
0.41

0.03 0.050

0.03,

0.14

Figura 4-1: Modelo 3D em SolidWorks: Dimensdes e geometrias de reservatorio utilizado nos ARA (Dimensdes
em metros)

° Programa informético de desenho assistido por computador utilizado na modelagdo 3D dos reservatorios
e na simulag¢do computacional
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Figura 4-2: Garrafa 1, de Aparelho de Respiracdo Autdnomo (ARA)

A segunda geometria considerada para estudo foi a geometria de um reservatorio
normalmente usado para atividades desportivas (hnomeadamente paintball e airsoft).

A consideracao desta segunda geometria deveu-se ao fato de ser necessario um modelo
para servir como referéncia, onde ja se fizesse uso de materiais compositos,, passivel de
ser testado e ensaiado pertinentemente, como ira ser descrito nos capitulos seguintes. Esta
geometria, denominada de Garrafa 2 — “Stako”, de forma cilindrica no seu corpo
principal e dois fundos copados, um hemisférico e outro toriesférico, tem as dimensoes e
geometrias representadas pela Figura 4-3.

Da mesma forma descrita na primeira geometria considerada, também os fundos
copados desta foram confirmados através de uma fotografia tirada em verdadeira

grandeza e com auxilio do programa de modelacéo tridimensional Figura 4-4.

— oo oo oo oo,
055

Figura 4-3: Dimensdes e geometria da Garrafa 2 - *'Stako™ (Dimensfes em metros)
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Figura 4-4: Garrafa 2, Stako

De uma forma generalizada, pode-se verificar os parametros considerados de ambas

as geometrias na Tabela 4-1.

Tabela 4-1: Parametros de ambas as geometrias de reservatorios considerados

Topo -~ Comprimento Raio Raio
) ) Diametro, D o )
Superior Topo Inferior (mm) semi-eixo maior,  menor,
mm
(bocal) menor, h (mm) L (mm) r(mm)
Garrafa 2 — o -
Hemisférico Torisférico 110 NA 70 40
Stako
Garrafa 1 - o ) )
ARA Hemisférico ~ Semieliptico 140 50 NA NA

4.2 Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos (MEF) trata-se de um poderoso método matematico
de andlise e resolucéo de problemas cientificos e de engenharia. Este método numerico
tem origem em trabalhos e desenvolvimentos realizados por matematicos, fisicos e
engenheiros (Dias, da Cruz, Valente, & de Sousa, 2007). De uma forma geral, o MEF ¢
utilizado na busca de solugdes de problemas complexos de diversas areas do
conhecimento, para o0s quais ndo se conhece uma solucéo exata que possa ser expressa de
forma analitica. Assim, o MEF ndo se pode considerar um método analitico, mas sim um
método numeérico.

As abordagens numéricas (isto é, aproximadas) a problemas de engenharia séo
necessarias na medida em que os métodos analiticos ndo conseguem dar respostas a
problemas reais complexos. Por exemplo, € completamente possivel efetuar o calculo

analitico da deformacdo de uma viga sujeita a esforcos de flex&o, utilizando a teoria
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matematica da elasticidade. No entanto, se se pretender efetuar o mesmo calculo mas para
o sistema de suspensdo de um automdvel, o calculo analitico recorrendo aquela teoria ja
se torna insuficiente e inadequado.

A aplicacdo do MEF a problemas realistas de engenharia, muitas vezes complexos,
exige a disponibilidade de meios computacionais muito sofisticados. Nesse sentido,
percebe-se que o desenvolvimento deste método tenha vindo a acontecer de acordo com
0 aumento da disponibilidade tecnoldgica e da capacidade de célculo destes mesmos
meios digitais.

Como ferramenta auxiliar de projeto em problemas de engenharia, 0 MEF pode ser
encarado de duas perspetivas completamente distintas: - O ponto de vista do utilizador,
que recorre ao uso de um programa comercial de simulacdo numérica baseado no MEF
para resolver problemas de engenharia; - O ponto de vista do programador que desenvolve
0 programa propriamente dito (Dias, da Cruz, Valente, & de Sousa, 2007).

O MEF ¢ essencialmente uma metodologia estratificada, podendo ser aplicado a
resolucdo de problemas unidimensionais, mas, na maioria dos casos, pretende-se
determinar a solucdo numa area ou volume tridimensional genérico. Em qualquer um
destes casos, torna-se necessario representar o dominio do sistema a analisar, para depois,
posteriormente, esse dominio poder ser dividido num numero finito de segmentos, areas
ou volumes mais pequenos, designados por elementos finitos. Esta tarefa designa-se por

discretizacdo (Figura 4-5).

i =>

Processo de
discretizacdo

Sisterna Continuo Maodela Discreto

Figura 4-5: Processo de discretizacéo espacial de um dominio por elementos finitos

Os elementos finitos podem assumir formas geométricas diversas, tais como as
representadas (Figura 4-6).

Incidindo o foco numa analise linear elastica aplicada a problemas classicos de
engenharia, a primeira variavel a determinar numa analise pelo MEF, é frequentemente o
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campo de deslocamentos de um ndmero finito de pontos no sistema. Estes pontos
designam-se por nds da malha de elementos finitos (Dias, da Cruz, Valente, & de Sousa,
2007). Através da andlise numérica efetuada, calculam-se, numa primeira fase, os
deslocamentos nos nés para um carregamento particular aplicado ao dominio que se
pretende analisar. Subsequentemente, o deslocamento de cada ponto do elemento finito
pode ser determinado em funcdo dos deslocamentos nodais, restringindo assim o

problema a um ndmero finito de pontos.

o P
A D
20 Q

3D

Figura 4-6: Algumas formas geométricas possiveis para elementos finitos. Unidimensionais, bidimensionais e
tridimensionais, respetivamente

O deslocamento de cada n6 pode ser decomposto em graus de liberdade. Por exemplo,
num modelo bidimensional teremos duas componentes mutuamente perpendiculares,
uma componente paralela ao eixo de referéncia Ox e outra paralela ao eixo Oy, e neste
caso, cada no tera dois graus de liberdade. Assim de forma analoga, para o caso de um
elemento finito tridimensional, cada né tem trés graus de liberdade relacionados com os
deslocamentos desse ponto segundo 3 dire¢des espaciais ortogonais.

Se um determinado problema for discretizado de modo a ter n nds, entdo o nimero
total de graus de liberdade a determinar é, em todo o modelo, Ngi=nxng, em que ngj
designa o nimero de graus de liberdade por né (Dias, da Cruz, Valente, & de Sousa,
2007). Comparando com o sistema real, que apresenta um numero infinito de graus de
liberdade, este nUmero de incognitas sera sempre razoavel.

Uma vez determinados os deslocamentos nodais, o programa de simula¢do numérica
pelo método dos elementos finitos passa a tarefa de calcular as deformacdes
correspondentes e, a partir destas, tendo em consideracdo o modelo do material, 0 estado

de tensao.
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4.3RSP fabricados em material metalico

4.3.1 Modelo de calculo ASME Sec. VIII Div.1

De acordo com o modelo de céalculo ASME Sec. VIII Div.1 pode-se considerar
diversas formas de fundos copados que sdo definidos através dos parametros expostos na
Figura 4-7

ol |
ipsoi (b) Spheriéally Di./shed
o e (Torispherical) (c) Hemispherical

Figura 4-7: Representacao esquematica de topos (Engineers, 2004)

Considerando o carregamento pretendido de 300 bar (30 MPa) para uma garrafa de
aco forjado convencional, torna-se importante o calculo das espessuras necessarias a esse
mesmo reservatdrio. Todas as equacdes infra, pertencentes ao capitulo 4.2.1, provém da
norma ASME Sec. VIII Div.1.

No que diz respeito & garrafa 2 — Stako, a espessura minima do fundo copado
hemisférico, sera a seguinte:

P xR B 30 X 55
2XSXE+08%xP 2x965x1+0,8x30
Equacdo 4-1

themis = = 7,603 mm
Sendo:
P — Pressdo de servigo (MPa)
R — Raio da garrafa (mm)
S — Tensdo admissivel do material (em MPa), de acordo com tabela de materiais em
(Norma ASME Sec. VIII div.1, 2004)

E — Coeficiente de eficiéncia das soldaduras (considerado igual a 1, i.e., sem corddes
de soldadura)

Considerando o fundo copado torisférico:

. PXLXxXM
torls T )X SXE—02x%P
Equacéo 4-2
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Onde o fator de proporcéo de topo torisférico, M, é:

M—lx 3+ L —1x 3+ 07 = 1,08
4 r| 4 04)

Equacéo 4-3

Pelo que, fazendo uso da Equacéo 4-2:

__ 30x70x108 .
toris = 5965 x1—02x30 comm

Sendo:

L — Raio maior do fundo copado torisférico (mm)
r — Raio menor do fundo copado torisférico (mm)
M — Fator de proporcéo do topo torisférico

No que diz respeito a espessura minima para o corpo principal cilindrico:
. B D xXP B 110 x 30
PO T 2 X (SXE+0,4XP)  2%(96,5x1+0,4x30)

Equacéo 4-4

= 15,207 mm

No que diz respeito a Garrafa 1 — ARA, a espessura minima do fundo copado de
geometria hemisférica sera igual a:

t ~ PXR B 30 x 70
hemis—ZXSXE+(),8><P_2><96,5><1+0,8><30
Equacao 4-5

=9,677 mm

Passando para fundo copado semieliptico, a espessura minima sera calculada da

seguinte forma:

. PxDXK
semiell = 5 S X E—0,2 X P
Equacéo 4-6

Onde o fator de proporcéo de topo semieliptico, K, é:

K—1><<2+ b )—1><(2+ 14O>—05667
6 2xh) 6 2x50/

Equacdo 4-7

Pelo que fazendo uso da Equacéo 4-6:

t __30x140x05667 _
semieli = 53 965 %1 —02x30 - 0T
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Sendo:
K — Fator de proporc¢éo do topo semieliptico

Visto as espessuras de ambos os topos estarem calculadas, calculou-se a espessura

minima para o corpo principal cilindrico fazendo uso da Equacéo 4-4:
D XxP 140 x 30

trorpe = = = 19,355
corpo = ) (SXE+ 04xP) 2% (965 1+ 0,4 x 30) mm

4.3.2 Equagdes de equilibrio para reservatorios de parede fina

Os reservatorios sob pressdo de parede fina (envolucros delgados) constituem uma
importante aplicacdo da analise de estados planos de tensdo. Atendendo que as paredes
tém uma rigidez de flexdo desprezavel, pode assumir-se que as forc¢as internas exercidas
sobre um elemento da parede sdo tangentes a superficie do reservatério (Figura 4-8)

(Beer, Johnston, DeWolf, & Mazurek, 2013).

Figura 4-8: Distribuigdo de tensdes em reservatorios de parede fina sob pressao (Beer, Johnston, DeWolf, &
Mazurek, 2013)

Considerando um reservatorio cilindrico de raio r, e espessura t, contendo um fluido
sob pressdo interna, p, tem-se como tens@es principais as tensdes normais o1 (conhecida

por tensdo circunferencial) e a tensdo o2 (denominada de tensdo longitudinal) (Figura

4-9).

Figura 4-9: Tensdes principais (Beer, Johnston, DeWolf, & Mazurek, 2013)
As duas equacdes de equilibrio estatico aplicaveis a cascas finas sdo as indicadas na
equacéo 4-8:
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N N,
J _‘p+_9=_p
£] )

F
~ 2mXTyXsing

Equacdo 4-8
Onde N, representa a forga de membrana por unidade de comprimento na direcéo
axial, e Ne a forca de membrana por unidade de comprimento na direcéo circunferencial
(N/mm). ¢ representa o angulo formado entre o raio de curvatura tangencial (r2) e o eixo
de revolucao.
Tendo em consideracdo as duas garrafas estudadas, apresenta-se a informacgéo

pertinente, necessaria para fazer o calculo das espessuras através das equacdes teoricas,
na Tabela 4-2:

Tabela 4-2: Par@metros dos topos e corpo das garrafas a dimensionar (r em mm e ¢ em graus)

Hemisférico Cilindrico Torisférico

Stako

Stako ARA Stako ARA Conc.
Calote Esf.

1o = 55.sing | 1y =70.sing |19 =55|1=70]| 1y =70.sin¢ Tg = ——

r, =55 =70 rTL =0 | 1y = r =170 r, =40

T‘2=55 T2=70 T2=55 T2=70 T2=70 = ——

0<p<90 | 0<9p<9 |@=90|9p=90]| 0<p<30 | 30<¢p<90

Fazendo uso das equacOes referenciadas pela Equacdo 4-8, efetuou-se o calculo da
espessuras nas diferentes zonas dos reservatorios, tendo em consideracdo uma pressao de
servigo igual a 30 MPa (300 bar).

Para o topo hemisférico da garrafa 2 - “Stako”:

77



78

Ny , No _

N, + N
0] (7]
no N 55 ( )

Sendo que para o caso particular de geometria hemisferica:
N(p = Ng

Tem-se assim:

_Pxr 30%55

N, 5 5 =825 N/mm
Ny +No = 3055 Pxr 30x55
Ny = = = 825 N/mm
2 2
Ng
D= . 825
N, sendo N, = Ng ~ 01 =0, = e
0-2 :T

Desta forma, a fim de determinar a espessura necessaria no topo hemisférico:
01 — 03 = Ogam

Para o caso estudado, a5, sendo a tensdo de corte, € igual a zero, uma vez que as tensdes
principais o, € o, sao diferentes de zero:

01 = Ogdam
825
07 = 96,5 MPa < 96,5 = e ot =8,55mm

Efetuando os mesmos calculos, mas referentes a garrafa 1 - “ARA” obtiveram-se 0s
seguintes resultados:

N, = Ng = 1050 N/mm
0, = 0, = 96,5 MPa
t =10,88 mm

No que diz respeito a geometria cilindrica - garrafa 2 - “Stako:



&.}.&:_p (&4_&:_(_30)
Ty {oo 55
o

N P X T X 1y?
(Mo = 2T X 1y X sing k‘p_anrOXSimp

;-_z -----_'---___ T: .'I_II_
t =
u T
~ !
II gy =~
- — 3 Ty
e g~ \

Figura 4-10: Diagrama de corpo livre do reservatorio (Beer, Johnston, DeWolf, & Mazurek, 2013)

Sendo que:
. To .
sihp =— & 15 =1, Xsing
2
Teremos:
No _ 30
55~ No = 515 " 30 N, = 1650 N/mm
Pxr, |N, = "2 H{N¢=825N/mm
Ny =c7"07— ¢ 2
2 X sing

Sabendo que:
01 — 03 = Ogam

eog; =0:

1650
0, = 96,5 MPa < 96,5 = — o t=17,10mm

0, =— = 825 _ 48,25 MPa
t 171

Efetuando os mesmos célculos mas referentes a garrafa 2 - “ARA” obtiveram-se 0s

seguintes resultados:
N, = 1050 N/mm
Ng = 2100 N/mm

o, = 96,5 MPa
o, = 48,25 MPa
t=21,76 mm
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No caso do topo torisférico (caso especifico apenas da geometria da garrafa 2 —

“Stako”), € necessario efetuar dois calculos: um para a zona da calote esférica, e outro
para a zona da concordéncia toroidal.

O calculo da zona da calote esférica é idéntico ao calculo efetuado para um topo

hemisférico:
N N, N, + N
240 po2_ - _(-30)
T 70
Sendo que para o caso particular de geometria esférica:
N(p = Ng
Logo:
Pxr 30x70
p="5 = > = 1050 N/mm
Ny + Ng =30x70 - Pxr 30x70
9 = = = 1050 N/mm
2 2
Ng
9= 1050
N sendoNy, =Ny ~ 0y =0y = ——
_ o t
O, = T

Desta forma, a fim de determinar a espessura necessaria a garrafa no topo hemisférico:
01 — 03 = Ogam

Sendoque g3 =0

1050
07 = 96,5 MPa < 96,5 = 5 &t =10,88 mm

Sabendo a espessura da calote esférica pertencente ao fundo toriesférico, é pertinente
passar ao calculo da espessura na zona da concordancia toroidal. Para isso efectuou-se o

calculo do raio de curvatura do paralelo, ro, e do raio de curvatura tangencial, rz:

D —2n . 110 — 2 x 40 .
Ty = > + 7 Xsing r0=f+40><sm<p
_Db-2n < _110-2x40 <
rZ_Zsingo n 2= 2sing
7o = 15+ 40sing
T 15
Ty = — + 40
sin @

Substituindo as expressdes relativas aos raios de curvatura ro e r> nas equagoes de

equilibrio, obtiveram-se as formulas de calculo dos esforcos aplicados na zona da
concordancia toroidal:
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N N

N, N (Zo, 0 _

((e+2-—p | 20715 10 30

{rl T2 o sin @

\N¢=erz N —30><<15 +40)
2 Mo =3 sin @

Considerando ¢=30° (ponto de transicao da calote esférica para a zona da concordancia
toroidal):
{Ng = 262,5N/mm
N, = 1050 N/mm
sendo que g3 = 0, 62=60=262,5/t € 61=6,=1050/ t
A fim de determinar a espessura necessaria a garrafa na concordancia toroidal:
01— 03 = Ogam

sendo que o5 =0 :
1050
0; = 96,5 MPa < 96,5 = — o t=10,88 mm

Relativamente ao calculo de o32:
_ Ny 2625

- =
27t T 10,88
E desta forma foram obtidos todos os valores de espessuras atraves de calculo teérico

= 24,127 MPa

pelas equacdes de equilibrio para cascas finas, relativamente aos dois reservatorios em
estudo, caso ambos fossem fabricados em material metalico (aco forjado com uma tenséo
admissivel de 96,5 MPa).

4.3.3 Dimensionamento pelo MEF

De forma a existir mais um meio de verificacdo e ficando-se com uma melhor
perspetiva dos carregamentos e esforgcos exercidos em reservatorios metalicos de parede
fina, optou-se pela utilizacdo do método dos elementos finitos com auxilio de dois
programas informaticos de simulacdo computacional numérica, ANSYS e SolidWorks
Simulation®.

As dimens0es dos reservatorios para a analise numérica foram especificadas conforme
as dimensdes dos reservatorios reais, estando dispostas em 4.1. Inicialmente foi

necessario criar uma malha de elementos finitos com um refinamento adequado (Figura

10 Programas de simulagdo numérica computacional (MEF)
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4-11), para ambos 0s reservatorios, definindo-se igualmente o material constituinte (ago
forjado convencional normalmente utilizado) e as espessuras a utilizar em cada zona do
reservatorio (conforme calculado nos subcapitulos anteriores: 4.3.1 e 4.3.2). Os bocais
dos reservatdrios foram considerados encastrados, ou seja, infinitamente rigidos em
relacdo ao reservatorio de forma a ndo influénciar nas simulagdes. Foram efetuadas
simulacdes de carregamento para ambas as geometrias de garrafas com os 300 bar de

pressao interna (pressao pretendida para os reservatorios a dimensionar).

Figura 4-11: Representacdo da malha de elementos finitos utilizados na garrafa 2 Stako (a esq.) e garrafa 1
ARA (a dir.) em SolidWorks, respetivamente

Figura 4-12: Representacdo de carregamento das garrafas 2 e 1 em SolidWorks, respetivamente, com pressédo
interna de 30MPa

Considerados todos os parametros necessarios para as simulagdes numeéricas,
determinaram-se as tensdes principais induzidas em cada reservatorio (o1 € 62).

Relativamente a 1* tensdo principal o1 0S resultados obtidos foram os seguintes:
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ANSYS

ELEMENT SOLUTION

sTER=1
SUB =1 TG 3 2014
P1 (N
it ) 18:56:37
18650 51 (HORVE)
MIDDLE
1443 DMK =.627E-04
SMX =.195E+09
L1335
150
L1123
1016
%09
802
695
569
82
s
268
—
[ L433E+08 LB65E+08 130E+03 L173E+09
216408 _649E408 .102E+08 .151E+09 .195E409

Figura 4-13: Representacdo da 12 tensdo principal perante o efeito do carregamento da garrafa 2 - "*Stako' em
SolidWorks e ANSYS, respetivamente

ANSYS

UG T 2014
22:57:27

P1 (N2 (WPs) NODAL SOLUTION
SUB =1
1426 TIME=1

51 (2vE)
MIDDLE
1328 DMX =.124E-03
SMK =.188E+09
1225

720

619

519

L1k

+ B3EE+0E L126E+09

28 +419E+08 .
.203E+08 628E408 .10SE+09 L147E+03 .188E+09

Figura 4-14: Representacdo da 12 tensdo principal perante o efeito do carregamento da garrafa 1 - "ARA" em
SolidWorks e ANSYS, respetivamente

Para a 22 tensdo principal maxima o2, 0s resultados obtidos foram os seguintes:

ANSYS

P2 (Nimn’2 (MPa)) SUB =1
AUG 4 2014

TneE-1
1088 52 (NOAVEG) 01:28:30
MIDDLE
1004 DMX =.627E-04
Six = 1098409
L 20
.87
. 753
. 670
6
LS
03
X
493
66 :Q’
%2 y
168
85

o .243E408 L486E+0E TT29E+08 .972E+08
L121E:08 L364E£08 LE07E408 L250E408 .109E409

Figura 4-15: Representacéo da 2?2 tensdo principal perante o efeito do carregamento da garrafa 2 - **Stako™ em
Solidworks e ANSY'S, respetivamente
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somL sozoTor ANSYS

SUB =1
TIME=1 AUG 7 2014
1095 (ave) 23:03:48

s2
MIDDLE

1004 DMK =.124E-03

MK =.110E+08

£ 91.2

P2 (Nimm2 (MP&))

. 824
. 730

| 639

183
a1
0 2456408 430E+08 735E+08 -980E+08
00 .122E408 - 36TE+08 -€L2E+08 -857E+08 -110E+09

Figura 4-16:Representacao da 22 tensdo principal perante o efeito do carregamento da garrafa 1 - "ARA™" em
Solidworks e ANSY'S, respetivamente

4.3.4 Comparacao de resultados obtidos

Os resultados dos estudos efetuados para reservatorios submetidos a pressao interna
fabricados em material metalico encontram-se resumidos nas tabelas 4-3 e 4-4:

Tabela 4-3: Parametros calculados para o carregamento da garrafa 2 - "'Stako'" a 300 Bar de Pressao interna

Tedrico Numeérico Norma
TOR TOR
| > _ > _ > 14
= Cal. Conc. = =
o o ) : @) s Cal. Esférica | Conc. Toroidal | O e 2
Esférica | Toroidal
Ne
825 | 825 825 1050 - - - = = = - - - - -
(N/mm)
Ne
1650 | 825 825 262,5 - - = o - - - - - ; -
(N/mm)
cl
96,5 | 96,5 96,5 96,5 109,27 | 97,4 | 111,51 | 98,7 | 79,8 | 89,6 69,4 80,5 - - -
(MPa)
62
48,3 | 96,5 96,5 24,127 543 | 48,2 | 108,27 | 96,4 | 77,8 | 88,7 59,8 60,04 - - -
(MPa)
63
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(MPa)
t 12,1
( ) 17,1 | 8,55 10,88 10,88 15,2 17,1 7,6 8,55 | 12,13 | 10,88 | 12,13 10,88 | 15,2 7,6 :
mm
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Tabela 4-4

: Parametros calculados para o carregamento da garrafa 1 - "ARA" a 300 Bar de presséo interna

Teorico Numérico Norma
2 |2 |& J > & |2 |2 |k
O T d O T ﬂ O T d
N, | 1050 | 1050 | - - - - - - - -
No | 2100 | 1050 - - - - - - - -
ol | 96,5 | 96,5 - 108,4 | 96,1 | 108,6 | 96,5 | 94,1 - - -
62 | 48,3 | 96,5 - 543 | 48,3 | 102,1 | 91,87 | 72,23 - - -
o3 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0
t | 21,76 | 10,88 | - 19,35 | 21,76 | 9,68 | 10,88 | 12,72 | 19,35 | 9,68 | 12,72

De uma forma breve, a Tabela 4-3 e Tabela 4-4 representam todos os resultados

obtidos pelas varias metodologias utilizadas. Relativamente aos valores obtidos pelo

MEF (ou seja valores numéricos), sdo valores obtidos através de simulagdo em

SolidWorks Simulation (como representado no Anexo A), valores esses posteriormente

confirmados em ANSYS. A coluna azul representa os valores das simulacdes efetuadas

com as espessuras calculadas pela metodologia teorica, e a coluna cinzenta representa 0s

valores das simulacGes efetuadas tendo em conta a espessura calculada pela metodologia

da norma.

Como também se pode comprovar através da semelhanca de resultados obtidos

numéricamente e teoricamente, tem-se erros inferiores a 5% entre ambas as metodologias,

0 que garante uma credibilidade bastante razoavel.
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4.4RSP fabricados em materiais compositos

4.4.1 Projeto de reservatorios Isotensoides (12 Metodologia)

De forma geral existem dois tipos de enrolamento filamentar longitudinal:
enrolamento polar (Figura 4-17) e enrolamento helicoidal (Figura 4-18). Ambos o0s
métodos séo controlados de acordo com a geometria do reservatorio, o enrolamento polar
é geometricamente limitado pelas aberturas (necessérias ao apoio do enrolamento e a
colocacdo do bocal) e o comprimento do corpo principal, enquanto o enrolamento
helicoidal € bastante mais versatil e pode ser adaptado aos mais variados pormenores da
geometria do reservatorio (Peters, 2011). No entanto, o enrolamento helicoidal implica
equipamentos de enrolamento muito mais sofisticados e dispendiosos.

Normalmente os angulos de enrolamento sdo estimados por métodos empiricos e,
assim, dependendo dos apoios de enrolamento pode-se calcular qual o melhor angulo
aproximado de enrolamento de acordo com o tipo de enrolamento filamentar pretendido
(Peters, 2011):

e Enrolamento Polar

Rizt
T

Figura 4-17: Representacdo esquematica de enrolamento polar (Peters, 2011)

Onde o angulo de enrolamento pode ser calculado através da seguinte expressdo
(Peters, 2011):

Rgp + REA)

a, = tan™! ( T

Equacéo 4-9
Sendo:
oo — Angulo de enrolamento
Rer- Distancia desde o centro do bocal menor até ao centro da fita de

enrolamento (Raio do bocal menor + Raio de fita de enrolamento);
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Rea- Distancia desde o centro do bocal maior até ao centro da fita de
enrolamento (Raio do bocal maior + Raio de fita de enrolamento);

L — Comprimento do reservatorio;

Trata-se de um enrolamento muito simples de se efetuar.

e Enrolamento helicoidal (geodésico)

[ R
o [ a

- > = Re

Figura 4-18: Representa¢do esquematica de enrolamento helicoidal geodésico (Peters, 2011)

Onde o angulo de enrolamento pode ser calculado através da seguinte expressao
(Peters, 2011):
. _1(Re
oo = s (22)
Equacéo 4-10
Sendo:
oo— Angulo de enrolamento
Re- Distancia desde o centro do bocal até ao centro da fita de enrolamento
(Raio do bocal Rb + Raio de fita de enrolamento %2 BW);
R.- Raio da secgéo transversal;

BW — Largura da fita de enrolamento

No entanto este caso esta limitado ao fato do reservatorio ter ambas as aberturas com

0 mesmo raio.

e Enrolamento helicoidal (geodésico modificado)

Figura 4-19: Representa¢do esquematica de enrolamento helicoidal geodésico modificado (Peters, 2011)
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Neste caso o angulo de enrolamento ao longo do corpo cilindrico € arbitrario. No

entanto pode-se calcular um angulo as, fungéo dos raios das aberturas (Peters, 2011):
Ry — R
R.(1—-C (=M ——E
(1= C(F= Ry )
Ry

a'y =sin™!

Equacéo 4-11
Sendo:
o'o— Angulo de enrolamento
Re - Distancia desde o centro do bocal menor até ao centro da fita de
enrolamento (Raio do bocal menor Rm + Raio de fita de enrolamento %2 BW);
Rn- Raio do bocal maior Rb + largura da fita de enrolamento BW);
BW — Largura da fita de enrolamento

R - Raio do corpo cilindrico

Onde o fator de correcdo C pode ser calculado da seguinte forma (Peters, 2011):

C = Acyr, — Q4T ou FWT

4 (DA + BW)
a =sin' | ——
S Qarr t Apwr . AFT D¢y
YL — 2 ’ . _,(Dr+BW
aFWT = Sin D—
CcYL

Equacéo 4-12
Em que:
Da — Diametro da abertura maior
Dr — Diametro da abertura menor

DcyL — Didmetro do corpo cilindrico principal

A denominada “netting analysis” assume que as tensdes aplicadas em estruturas
fabricadas através de enrolamento filamentar sdo induzidas exclusivamente pelos
filamentos. Além do esforco desempenhado pela resina ser desprezado, também assume
que os filamentos ndo sofrem flexdo e apenas suportam carregamento axial (Peters, 2011).
Este pressuposto permite o rapido dimensionamento da espessura de um reservatério sob
pressdo fabricado por enrolamento filamentar. Num reservatério sob pressdo, 0s

filamentos helicoidais suportam todo o carregamento longitudinal (Figura 4-20).
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Figura 4-20: Diagrama do corpo livre para um reservatorio sob pressdo fabricado por enrolamento filamentar
(Peters, 2011)

Assim, seguindo os pressupostos descritos anteriormente, pode-se calcular a espessura

de cada camada, T, pela seguinte expressdo (Peters, 2011):
_ Tger X CSA
 CSAger

Equacéo 4-13
Onde:
T — Espessura da camada (mm)
Trer — Espessura de referéncia de 0,142 mm
CSA — Area da secgéo transversal da fibra

CSARer — Area da seccdo transversal de referéncia de 0,246 mm?

O projetista normalmente através da sua experiencia anterior tem um valor de
referéncia para a espessura de cada camada. Para 0s casos seguintes ira pressupor-se uma
espessura de camada de aproximadamente 0,01 in. (0,254 mm) como sugerido por
(Peters, 2011).

Para um reservatorio sob pressao fabricado pela técnica de enrolamento filamentar, os
esforcos aplicados axialmente, No, podem ser definidos em funcao da pressao interna, P,
e do raio da secc¢do transversal do corpo cilindrico principal, Rc (Peters, 2011).

P - Rc

N(p =FS X X (1 + EHOOP)

Equacdo 4-14
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Pode-se retirar a fracdo volumica de fibra da seguinte expresséo (Peters, 2011):
1

a+ (=) (5)

Equacéo 4-15

VFEpei =

Onde:
Whr — Fator de massa da resina (pbw, parts by weight)
pr — Densidade da fibra (g/cm?®)

pr — Densidade da resina (g/cmq)

Por outro lado, os esforcos circunferenciais do reservatorio podem ser dados pela

expressao (Peters, 2011):
Ng = FSX PR, x (1+ e400p)
Equacéo 4-16

Sendo:

Ne - Esforgo circunferencial

P — Pressdo interna

Rc — Raio da seccdo transversal

A espessura de enrolamento na zona cilindrica, depende da tenséo circunferencial, da
tensdo longitudinal, da fracdo volimica de fibra e da tensdo admissivel da fibra na zona
de enrolamento circunferencial (Peters, 2011).

T _ Ng - N(p ) tanz(aCYL)
hoop — VFhoop

Ghoop

Equacéo 4-17
4.4.2 Projeto de reservatorios Isotensoides (22 Metodologia)

Considerando um reservatdrio composto por uma casca fina sob a forma de revolucéo,
fabricado por enrolamento filamentar. Na zona circunferencial a espessura, eg, € muito
pequena comparada com o seu raio, R (Figura 4-21). Este reservatério é carregado com a
pressdo considerada Po (Figura 4-21) (Gay, Hoa, & Tsai, 2003).

Assume-se neste caso de projeto que a resina ndo suporta qualquer tipo de
carregamento. Na zona cilindrica do reservatorio o enrolamento consiste em angulos de
+a. em relagdo ao eixo x de referéncia (Figura 4-21), e a tensdo ao longo da direcéo |

assume um valor uniforme (tratando-se assim de um caso isotensoide).
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Figura 4-21: Representacéo de reservatério considerado (Gay, Hoa, & Tsai, 2003)

O fato do angulo de enrolamento ser efetuado apenas em duas diregdes, a € —o pode
se justificar pelo fato de se pretender uma distribuigdo uniforme de carregamento.
Ny =N,
E assim:
N, =N, =05
Trata-se de um caso tipico de carregamento isotropico em que o Circulo de Mohr é

apenas reduzido a um ponto(Figura 4-22).

ﬁ‘NN

@m-@ @ ﬁ-—-co & %“

z
Figura 4-22: Caso de carregamento isotrépico (Gay, Hoa, & Tsai, 2003)

‘50

Para o caso da concec¢do do reservatdrio em questdo pode-se considerar a Tabela 4-5,
e sendo que pretende uma distribuicdo mais uniforme possivel de carregamentos ter-se-

ia:

E assim;:
N_x = N_y =05

Deste modo surge assim um padrdo de enrolamento do tipo (Tabela 4-5):

P

(.-5=p)
p
(5-p)

Figura 4-23: Padrdo tipo de enrolamento (Gay, Hoa, & Tsai, 2003).

Onde a variavel “p” pode assumir valores inferiores ou iguais a 0,5.
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Considerando p=0, ter-se-ia um padrdo de enrolamento de dois angulos simétricos
(50% das fibras orientadas no sentido a, e restantes 50% orientadas no sentido —a), caso
que também se verifica no caso especifico da garrafa padrdo (garrafa 2 — “Stako™)

utilizada durante esta dissertacdo para estudo.

0%

50%

0%

0.1 50%

Figura 4-24: Padréo tipo de enrolamento para o reservatorio a considerar, adaptado de (Gay, Hoa, & Tsai,
2003)

Tabela 4-5 - Otimizacao da composi¢cdo de um laminado Carbono/Epoxy (Gay, Hoa, & Tsai, 2003)

stress resultant .‘\_."y
ap R Ny
0—@11" é
b =

"’”Cj QA
" —_—
’tf—

1.38
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i
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Atraveés das equacgdes de equilibrio para cascas finas na direcdo axial da casca com
geometria cilindrica, pode-se concluir que (Gay, Hoa, & Tsai, 2003):

PyR
Py X TR? = 2mRe0,, © 0y = —

2e

Equacéo 4-18

% ﬁﬂx

"a-‘I I

——

s *

e
Figura 4-25:Representacao de tensdes axiais pela acdo de uma pressao interna (Gay, Hoa, & Tsai, 2003)
Considerando agora as equacfes de equilibrio ao longo da direcdo circunferencial
(Gay, Hoa, & Tsali, 2003):
PyR

P0X2RXl:2><eXlXO'Oy(—>O'0y:T

Equacéo 4-19

Figura 4-26: Representacdo de tensdes circunferenciais pela acdo de uma pressao interna (Gay, Hoa, & Tsai,
2003)

Pretende-se assim calcular a tensdo exercida ao longo da diregdo das fibras, o). Para
tal, pode-se considerar o Circulo de Mohr exemplificado na Figura 4-27, representativo
das tensdes aplicadas no reservatorio, e atraves dele fazer as deducdes de forma a chegar

a expressao de o.
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Figura 4-27: Circulo de Mohr representativo das tensdes aplicadas no reservatorio, adaptado de (Gay, Hoa, &

Tsai, 2003)

De acordo com a Figura 4-27 tem-se:

01
=— 0 0
(o 5 X 0y ==+ = X cos 2a o
*T 202 = 2
X o o 0y = —(1+ cos 2a)
cos2a = — 91 2
0} X = — X cos2a —
> 2
— 2
o, =0;C08“Q
Equacéo 4-20
01
=—— 0 0
9 =5 0y =——— X cos2a o,
o 2 2 o 10y, == (1 — cos2a)
cos2a = = 01 2
0, y =—Xcos2a —
Vi 2
— 2 2 (T
oy, = 0;sin” a = g,cos E—a
Equacéo 4-21
Pode-se concluir assim que:
PyR ) PoR
0, =—— g cos“a=——
oo 2e ! 2e
PoR . PyR
0, =—— o;sin“a =——
e e

Equacéo 4-22

Assim efetuando-se a divisdo de um termo pelo outro ter-se-ia:
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o tan’a =2

Equacéo 4-23

2
sina = \/; o q =54,7°

Assim, a tensdo ao longo das fibras podera ser calculada pela seguinte expressao final:

2

Surgindo assim que:

. PyR 2 PyR
o;sin“a =— o g -] =— e
e 3 e
_3P R
Ti=3" 0%

Equacéo 4-24
Por fim, com a expressao desta tensdo ao longo das fibras, pode-se ainda proceder ao
calculo da espessura minima de projeto do reservatorio:
3 PyR

20

lrutura

Equacéo 4-25

443 Aplicacdo do projeto de materiais compositos ao

dimensionamento de reservatorio sob pressiao tipo “ARA”

Considerando a analise estrutural para um reservatério sob pressao com o0s parametros
da garrafa 1 — “ARA” referidos no paragrafo 4.1, e considerando como material
constituinte do projeto:

e Reforco: PAN Carbon (densidade p=1,7 g/cm®; modulo de elasticidade E=294
GPa)
e Matriz: Epoxy (densidade p=1,2 g/cm?; médulo de elasticidade E=4500 MPa)

E assim pertinente efetuar o célculo da espessura de cada camada de acordo com a
Equacdo 4-13 (Peters, 2011):

_ Teer X CSA _ 0142 x 0,4393
PLY = CSApgr 0,246

=0,254mm
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De forma a efetuar os calculos dos respetivos carregamentos, é necessario calcular o
fator eHoop:

c __ OHoor
HOOP = .
Erier

Sendo que o médulo de elasticidade da fibra é conhecido e que o valor da tenséo
admissivel da fibra € de 5123 MPa (Peters, 2011):

5123

=227 _ 00174
€HOOP = 594000

Considerando um fator de seguranca de 1,25 (Peters, 2011, p. 119), e considerando
uma pressao interna de 300bar (30 MPa) e raio de 0,7m, procede-se assim ao calculo do

carregamento axial do reservatorio de acordo com a Equagéo 4-14:

1+e 1+0,0174
N(p=FSxPchx%=1,25><30><O,7><T=
= 1334,8 N/mm

Sendo o fator “1 + e400p” uma corre¢ao a utilizacdo do raio interior incluindo a
extensdo circunferencial.
Passando agora pelo enrolamento polar, o carregamento polar/circunferencial do

reservatorio pode ser obtido pela Equacéo 4-16:

Ng = FS X P x Rc X (1 4 e400p) = 1,25 x 30 X 0,7 X (1 + 0,0174) =
=2669,6 N/mm
Para calcular a fracdo volimica de fibra e/ou resina, faz-se uso da Equacdo 4-15
(Peters, 2011):

1 1
= = = =~ Y
Vr T+ W P71, 032 173 0,596 ~ 60%
T—w, %5, T-0,32 X 1,202

Com o auxilio da Tabela 4-5 poder-se-a calcular valores de referéncia para a

otimizagao do uso de uma fibra de carbono com uma matriz epoxidica.
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Esta tabela encontra-se formulada para um valor de Ve=60%, com um minimo de 10%
de fibras em cada diregéo (0°, 90°, +45°, -45°) (Gay, Hoa, & Tsai, 2003).

Com os carregamentos resultantes dos calculos anteriores: N, = 1334,8 N/mm;
Ny = 2669,6 N/mm; E sendo que se considera ndo existir tensdes de corte (z,, = 0),

Pode-se calcular os fatores:

Ny 1334,8

e N,= = =0,33(3)
Nyp+Ng+Txy 1334,8+2669,6+0
-— N 2669,6
e N,= 6o — = 0,66(6)
N¢+N9+Txy 1334,8+2669,6+0
[ J Txy = O

Entrando com os fatores calculados, através do carregamento considerado, na Tabela

4-5 obtém-se:

50%

0° 20%

10%

1.02 20%

Figura 4-28: Resultados obtidos através da tabela 3

Que pode ser traduzido da seguinte forma (Gay, Hoa, & Tsai, 2003):
e Otimizacdo da composic¢édo do laminado:
o 50% de fibras com 90°;
o 20% de fibras com +45°;
o 10% de fibras com 0°;
o 20% de fibras com -45°;
e Espessura critica do laminado de 0,160 mm quando a soma aritmética das trés
tensdes (Ng, No, Txy) sdo de 100 N/mm;
e Para estas condicGes, a primeira falha ocorre nas camadas que se encontram a
0%
e Considerando o fator r=1.02, pode-se obter a tensdo de rutura do laminado:
o Ny, =1,02x%x1334,8=1361,5N/mm
o Ng, = 1,02 x 2669,6 = 2722,99 N/mm

o Tyxyr =0N/mm
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e Sendo a soma dos carregamentos: N, + Ng + Ty, = 1334,8 + 2669,6 + 0 =
4004,4 N/mm; A espessura espectavel do laminado podera ser obtido da

seguinte forma:
0,16 x 4004,4
TV
Espessura essa que mantendo um fator de seguranga como considerado ja

= 6,407 mm

anteriormente de 1,25, podera chegar aos 8 mm.

Seguindo outra via de célculo de espessura espectadvel, mas para um angulo de
enrolamento, acvi, de 26,5° sugerido como angulo de enrolamento de referéncia e com
uma tensdo admissivel, capm, de 5123 MPa (ou seja, condi¢Bes 6timas) como ja foi
considerado anteriormente teremos:

» De acordo com Equacéo 4-17 (Peters, 2011):
Ng — N, X tan®(@)  2669,6 — 1334,8 X tan?(26,5)

Vr = 0,6 = 0,76 mm

Capm 5123

» De acordo com Equacdo 4-25 (Gay, Hoa, & Tsai, 2003):
3 PXR 3 30x70
= —X = —X
27 o 2 5123

Seguindo a mesma linha de raciocinio, mas fazendo uso dos dados de tensao de rutura

tHoor =

=0,615mm

t

obtidos dos ensaios efetuados aos provetes de material composito, conforme detalhado
no capitulo 5.1 (cr=323 MPa, aplicando um fator de seguranca de 1,05 teremos
oapm=308 MPa) teremos como espessuras esperadas de laminado:
» De acordo com (Peters, 2011):
Ng — N, X tan®(@)  2669,6 — 1334,8 X tan?(26,5)

Ve = 0.6 = 12,6 mm

t =
HOOP Oapm 308

» De acordo com (Gay, Hoa, & Tsai, 2003):

3 PXR 3 30x70
= —X = —X

27 oy 2 308

= 10,2 mm

t

Com os valores de espessura espectaveis calculados, torna-se importante também
saber a largura da fita de enrolamento (BW), e o nimero de enrolamentos que sera

necessario fazer em cada zona do reservatorio (Ntows).
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A largura da fita de enrolamento encontra-se compreendida entre os seguintes valores
(Peters, 2011):
D x0,02<BW <D x0,04 <140 x 0,02 < BW <140 x 0,04
Ou seja:

2,8mm < BW < 5,6 mm

Sendo:
2,8 X 0,254
N =BWXTPLYJW:1'62
Tows CSA 5,6 X 0,254
04393~ >

De ambos os valores escolhe-se o0 maior arredondado a unidade, sendo que o nimero
de enrolamentos em cada zona sera de 3 enrolamentos. Dado que o numero de
enrolamentos ja é conhecido, e assume o valor de 3 enrolamentos, pode-se entdo calcular
o valor correto da largura da fita de enrolamento.

Para isso é necessario calcular o nimero de enrolamentos existente por unidade de

medida:

= 0,578 tow/mm
Equacéo 4-26
Sendo assim, visto o nimero de enrolamentos em cada zona ser 3, tendo 0,578
enrolamentos por cada milimetro, a largura da fita enrolamento seré:

Nrows _
TPI 0,578

Equacéo 4-27

BW =

=519 mm
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CAPITULO b

METODOS EXPERIMENTAIS

5.1 Ensaios de Tracéo

5.2 Ensaios de Pressao Interna
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5 Métodos Experimentais

5.1Ensaios de tracao

As propriedades mecanicas em tragdo sdo de grande importancia de estudo, dada a
grande semelhanca ao tipo de esforgos que lhes é exigido que suportem em condicdes de
servico. Desta forma é possivel também retirar valores de propriedades mecanicas de
grande importancia tais como o0 moédulo de elasticidade (E) e a sua resisténcia — Tensao
de rutura (o).

As resisténcias mecanicas em tracdo e flexdo sdo obtidos através de curvas
tensdo/deformacdo obtidas nos ensaios realizados. Durante estes ensaios sdo aplicados
esforgos ao material, sob condigdes de velocidade de deformacdo controlada, até que se
verifique a rotura do material ou que se atinja um valor maximo pré-estabelecido de
deformacéo (Pereira, 2007).

Todos os provetes para 0s ensaios de tracao foram extraidos de uma garrafa semelhante
a Garrafa 2 — Stako, Provete de fibra de carbono (Especificacdo do material
desconhecida),  fabricado  por “STAKO Sp.j. Poland”, referéncia
“HI071.100000P4CA”, numero de série “922/859”, prazo de certifica¢do até Maio de
2014, extraidos com as dimensdes e geometrias concordantes com o indicado na norma
(ASTM D3039/D 3039M, 2002). Os provetes, de forma retangular, possuiam uma largura
de 25mm (tal como indicado na norma), no entanto, dada a geometria e dimensdes da
garrafa de onde foram extraidos os provetes, apenas foi possivel possuirem um
comprimento de 15mm (menos 10mm do que é indicado na norma). Os ensaios foram
realizados numa maquina servo-hidraulica DARTEC de 100kN de capacidade méaxima
(Figura 5-1), com aquisicéo de dados por computador.

Antes de se aplicar qualquer carga, foi sempre medida a espessura e largura dos
provetes em 3 zonas distintas da sua area, tal como sugerido pela norma.

A velocidade de aplicacdo de carga ao provete deve ser escolhida dentro de um
intervalo de valores fornecidos pelas normas técnicas, de acordo com o comportamento
do polimero e da geometria do provete ensaiado.

Os provetes com as dimensdes ja mencionadas, foram ensaiados a uma temperatura
aproximada de 23°C, com uma velocidade de carregamento entre 0,1 e 0,2 kN/s, que se

encontrava completamente de acordo com os parametros sugeridos pela norma.
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Para se proceder ao ensaio, colocou-se cada provete nas amarras de fixacdo com uma
superficie abrasiva entre o provete e a amarra (Figura 5-2), tal como sugerido na Norma
(ASTM D3039/D 3039M, 2002), e através de controlo computacional, exerceu-se carga

nos provetes até estes atingirem a rutura.

Figura 5-1: Maquina servo-hidraulica DARTEC Figura 5-2: Colocacéo de provete nas amarras

E importante referir que o equipamento de ensaio a tracdo teve algumas falhas de
arranque na fase de aquecimento. No decorrer dos ensaios ocorreu mais uma situacdo
anormal de funcionamento em que o0 equipamento comecou a trabalhar em alguns
momentos a compressao e sO apos alguns momentos de compressao iniciou 0 processo
de tragdo pretendido. Apesar de terem sido recolhidos dados relativos a essa situagéo, o
provete foi considerado invalido para questdes de calculo.

Foram realizados ao todo 8 ensaios, no entanto, dado o fato de se ter verificado que
em 3 dos ensaios, a fratura se deu numa zona afastada de onde se encontrava aplicada a
carga (possivelmente por falha de operacdo da maquina) apenas 5 ensaios foram
considerados validos e considerados para os calculos.

Em 4 dos ensaios foi utilizado extensdmetros de pinc¢as ou transdutores (Figura 5-3),
que tém a vantagem da sua facil aplicacdo, e de serem reutilizaveis. Todavia, sdo
suscetiveis de escorregamento, pelo que se optou pela utilizagdo de um extensometro
colado de roseta (Figura 5-3) associado a uma ponte extensométrica num Gltimo provete,
de forma a confirmar a validade de todos os resultados obtidos nos ensaios anteriores.



Figura 5-4: Provete a ser ensaiado com

Figura 5-3: Provete a ser ensaiado com transdutor v
extensometro colado

Antes da colocacdo do extensémetro, efetuou-se uma limpeza bastante meticulosa a
zona de colocacdo do mesmo de forma a evitar a existéncia de quaisquer fatores que
influenciassem as leituras. Inicialmente efetuou-se limpeza com uma compressa
devidamente esterilizada, ap6s isso efetuou-se uma limpeza com um neutralizador, e
posteriormente colocou-se condicionador na zona de aplicacdo do extensémetro. Apds
verificados todos os parametros de limpeza, foi colocado o extensémetro, com uma cola
universal de cianoacrilato, ficando protegido com fita-cola, e a secar durante pelo menos
48 horas.

Figura 5-5: Condicionador, Neutralizador e Cola utilizada, respetivamente
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Os extensometros de rosetas utilizados, de marca “Vishay Micro-Measurements, com

um “gage factor” a 24°C de 120.0Q £0.6% (Figura 5-6).

N

Figura 5-6: Extensémetro de rosetas

Visto um extensdmetro de rosetas possuir 3 canais de medicao em 3 direcdes distintas

(g1, €2, €3) torna-se pertinente efetuar o calculo das extensdes nas dire¢Bes principais

(Figura 5-7).
Y
g+ 90°
</\;45°/ - X
[}

g

Figura 5-7: Representacédo das extensdes principais (Tech Note TN-515, 2010)

Pode-se obter as extensdes principais e o angulo principal de alongamento através do
seguinte calculo (Tech Note TN-515, 2010):

& = = -; =y %\/(81 —&)* + (& — &)
Equagdo 5-1
€ = = ; = %\/(81 —&)% + (g, — &3)2
Equacdo 5-2
9= ltan‘l (sl —2& + 53)
2 & — &3

Equacdo 5-3
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Além destas expressdes, podemos chegar as extensdes principais também através do

circulo de Mohr representativo para o caso (Figura 5-8).

Y
2 € |
- €
I
y
€
0| € Ep

'y"'_fs_—l

=

2

Figura 5-8: Circulo de Mohr representativo das extensdes medidas pela roseta de extensometro (Tech Note
TN-515, 2010)

A medida que o provete é colocado sob carga ¢ possivel calcular a tensdo nominal (c)
pela razédo entre a forca de tracdo aplicada ao provete (F), e a area da seccéo transversal
inicial do provete (Ao) (ASTM D3039/D 3039M, 2002):

F

0o=—

Ay
Equacéo 5-4

A resisténcia a tragdo nominal € a tensdo sob a tracdo nominal maxima suportada pelo
provete durante o ensaio de tracdo (de Magalhdes, de Morais, & Moura, 2011). O
comprimento inicial do provete (Lo), ira sofrer uma variacdo, denominada de
alongamento (AL), proveniente da carga que lhe é submetida (ASTM D3039/D 3039M,
2002):

AL=1L-L,
Equagéo 5-5

Define-se a deformagdo em cada instante, gt, COmo a razdo entre o alongamento (AL)

e 0 comprimento original entre as mesmas marcas (Lo) (ASTM D3039/D 3039M, 2002):

AL L—L,
gt =—=
Lo Lo
Equacéo 5-6
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O madulo de elasticidade em tracdo determina-se pelo quociente entre a variacao da
tensdo e a deformagéo correspondente (ASTM D3039/D 3039M, 2002):

£ Ao
"~ Ae
Equacéo 5-7

Através das equacOes e das metodologias referidas anteriormente e efetuados os
ensaios, obteve-se varios graficos Tensdo-Deformacéo para os diferentes ensaios (Figura
5-9), que se encontram bastante semelhantes ao que a norma (ASTM D3039/D 3039M,
2002) sugere. Os restantes dados e graficos para 0s restantes ensaios podem ser
consultados no Anexo B. Pode-se também verificar resumidamente os resultados
pretendidos, e respetivas referéncias estatisticas ( média, x, e desvio padréo, 6)na Tabela
5-1.

Grafico Tensdo-Deformacéo
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Figura 5-9: Grafico Tensdo-Deformacéo do ensaio 5 (com extensémetro)

Tabela 5-1: Resultados obtidos através dos ensaios

Ponto de transicéo Ponto rutura
E (GPa)
c (MPa) € (LE) c (MPa) e (LE)
Ensaio 1 41,4 263 6000 308 14313
Ensaio 2 38 265 6959 318 17278
Ensaio 3 53,6 271 5429 322 17875
Ensaio 4 50,2 270 5373 356 17834
Ensaio 5 48,1 266 5759 307 11028
X£0 48,1+6,1 | 266+3,4 | 5759+642 | 318+19 | 17278+2000
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De forma a confirmar mais uma metodologia e a validar o uso dos extensdmetros,
calcularam-se os resultados atraves do uso do circulo de Mohr (Figura 5-10) para o ultimo
carregamento do ensaio 5 a partir das leituras dos extensémetros, calculos estes que se

encontram bastante concordantes (Tabela 5-2).

25299 11029

1452296 |
el | e2

9458,64 _

14506,42

3796,37

Lss

18066,37 >

Figura 5-10: Circulo de Mohr representativo do ultimo carregamento do ensaio 5

Tabela 5-2: Comparacédo de resultados obtidos pelo extensémetro e pelo circulo de mohr

&1 &2 &3 &p £Q
Extensdmetro ‘ 216 9475 -14486 11028 -25298

Circulo Mohr ‘ 253 9459 -14523 11029 -25299

De forma a confirmar que o liner do reservatorio ndo tem qualquer efeito na sua
resisténcia mecanica, efetuou-se também um ensaio de tracdo a um provete retirado do
liner (Termoplastico sem especificacdo definida). Verificou-se que assim que a carga era
aplicada, o provete teve automaticamente um comportamento extremamente elastico até
atingir a rutura muito rapidamente, ndo chegando sequer a atingir o carregamento de
0,5kN (Figura5-11). No entanto apesar do liner ndo contribuir para a resisténcia mecanica
do reservatorio em si, tem um papel bastante importante na estanqueidade do fluido que

0 reservatdrio ira conter, dando apoio na forma do reservatorio durante o fabrico, e
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exercendo funcdes de protecdo quimica entre o fluido armazenado e o conjunto
fibra/matriz.

Figura 5-11: Provete retirado do liner apds ensaio
5.2Ensaio de Pressao interna

Além dos ensaios de tracdo decidiu-se também efetuar ensaios de pressao interna na
garrafa modelo (Garrafa 2 — “Stako”), visto ser o ensaio que mais se assemelhava a
situacdo pratica de uso que estes reservatorios se submetem.

Para tal, foi necessario providenciar uma fonte de pressdo para carregar a garrafa
Stako. Por questdes de seguranca e facilidade de meios optou-se por efetuar o
carregamento através do transvase de uma garrafa de mergulho carregada a 200 bar
(Figura 5-12), com auxilio de um adaptador “Fill-Station” (Figura 5-13). Este
carregamento poderia ser facilmente controlado pela valvula da garrafa e por uma valvula

de purga que o adaptador possuia.

108



Figura 5-12: Garrafa de mergulho 200 bar Figura 5-13: Adaptador "Fill-Station™

Usando a mesma metodologia dos ensaios de tragdo para o ensaio 5, colaram-se 2
extensdmetros de rosetas, um no corpo cilindrico principal da garrafa, e outro no fundo
copado toriesférico, permitindo assim as leituras de deformacao durante o carregamento

do reservatorio nas duas zonas distintas (Figura 5-14).

. —~ 1

Figura 5-14: Extensdémetro em corpo cilindrico principal e extensometro em fundo copado toriesférico,
respetivamente

A garrafa modelo foi carregada de forma controlada em intervalos de 200 Psi, até um
méaximo de 2400 Psi (Equivalente a 165 Bar). A cada patamar de carregamento efetuavam
se as leituras dos 6 canais (3 canais de cada extensémetro) disponiveis na ponte de
extensometria (Figura 5-15). O aparato de carregamento encontra-se demonstrado na
Figura 5-16.
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Figura 5-16: Aparato de carregamento de botija Stako por transvase de botija de mergulho

Foram efetuados dois ensaios de carregamento e descarregamento, respetivamente,
da garrafa, sendo os resultados representados na Figura 5-17 e nas tabelas e figuras
inseridas no Anexo B.
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Gréfico Deformacg3o-Pressdo
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Figura 5-17: Gréfico Deformac&o-Pressao de ensaio de pressao interna

Durante o ensaio de pressdo interno, com auxilio de uma camara de imagem térmica
(CIT), verificou-se a variacao de temperatura durante o carregamento e descarregamento.

Tal como estd representado nas tabelas no Anexo B referentes a este ensaio, a
temperatura aumenta ao longo do carregamento, podendo chegar a temperaturas na ordem
dos 40°C, mas depressa se dissipa durante o descarregamento. De acordo com as
caracteristicas do coeficiente de dilatacdo térmica da fibra de carbono, que tem valores
baixos (cerca de 0,02x10° °C* (Gay, Hoa, & Tsai, 2003)), conclui-se que a elevagdo da
temperatura durante o carregamento ndo tem qualquer influéncia nas caracteristicas

relativas & resisténcia mecanica e performance do reservatério.
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CAPITULO 6

SIMULACOES NUMERICAS

6.1 Simulacéo de provete submetido a tracdo
6.2 Simulacédo de Garrafa Stako submetida a Presséo Interna
6.3 Simulacdo de ARA, fabricada em material compdsito, submetida a

pressao interna



6 Simulacdes Numéricas

6.1Simulacdo de Provete submetido a tracao

De forma a poder considerar a simulacdo pelo MEF para materiais compdsitos,
considerou-se relevante a simulacdo do provete, fabricado em material compdsito,
utilizado nos ensaios de tracdo, simulando a situacdo equivalente ao ensaio, mas
utilizando o MEF para a analise.

Para tal, efetuou-se a simulagédo do provete em SolidWorks Simulation e em ANSYS,
com as dimensdes do provete real, estabelecendo uma das arestas como estando apoiada
segundo a direccdo longitudinal e vertical (deslocamento nulo) e a outra das arestas sujeita
a um carregamento a tracdo de 21 kN (Valor de referéncia para possibilitar a comparacéo
com dados do ensaio) (Figura 6-1). Para além das condic@es de fronteira referidas, optou-
se por indicar uma das superficies do provete como apoiada segundo a direccao vertical,
de modo a evitar qualquer carregamento de flexdo; simultaneamente, considerou-se
deslocamento transversal nulo em dois vértices do provete simulado, de modo a evitar
movimento de corpo rigido segundo a direccéo transversal (mas permitindo a reducéo de
area decorrente da aplicacdo da for¢a de tracgéo).

O provete foi modelado com 36 camadas de 0,13 mm de espessura em cada camada
(visto o provete real ter uma espessura de 4,7 mm obtido pela medicdo efetuada huma
mesa de coordenadas, e a espessura de camada ser sugerida de 0,13 mm), com um
enrolamento simétrico de 26,5° e -26,5° (valores ja discutidos e fundamentados em 4-
Projeto de RSP). O modelo do material do provete definiu-se como ortotrépico, tendo por
base os valores indicados na tabela Tabela 3-6.

Os resultados obtidos foram os seguintes: Tabela 6-1 e Figura 6-1 a 6-3. Pode-se
assim, através da sua analise, efetuar uma comparagao com os dados obtidos pelo ensaio
5 de tracdo, no qual se tinha instalado o extensémetro de roseta, concluindo-se assim que
tanto para os valores de extensdo principal como para os valores das tensdes e
alongamento resultantes da aplicacdo da forca de 21 kN existe correspondéncia com 0s
valores obtidos pelo ensaio experimental. As restantes simulacbes em ANSYS

encontram-se dispostas em ANEXO C.
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Tabela 6-1: Comparacédo de resultados obtidos

& (UE) & (u€)
31954 -4832,4
Extensometria 3268,5 -4942,5
3268,5 -5179,9
Média, X 32441 -4984.,9
3111 -5032
MEF 3111 -5032
3112 -5032
Média, x 3111,3 -5032
Erro (%) 4 0,9
Element: 8§35

¥, Y, Z Location: [0.0508,-0.0118,2.36e-026 m
Value: 3.111e-003

Element: 743
¥, Y, Z Location: [0.0422,-0.0147 1 1e-026 m

Walue: 3.111e-003

Element: 730

X, Y, Z Location: [0.0447 -0.01141 3e-026 m

Value: 3.112e-003

U Model name: Provete Compdsita_31JUL

Study name: Study 1
Plot type: Static strain (Membrane) Strain1 eP
Ply number: 1

Figura 6-1: Representaciio de eP em provete simulado em SolidWorks sujeito a uma forca de 21 kN



Node: 236
X, Y, Z Location: |0.0607 -0.00867 0m
Value: -5.032e-003

Mode: 1560
X, Y, Z Location: [0.0304 -0.0199 0 m
Yalue: -5.033e-003
Mode: 290
¥, Y, Z Location: |0.0679,-001210m
Value: -5.032e-003 Mode: 316
X, Y, Z Location: |0.0714 -0.01560m
Value: -5.032e-003
Y Madel name: Provete Compdsito_31JUL
Study name: Study 1
" Plot type: Static strain (Membrane) Strain3 eQ
Ply number: 1

Figura 6-2: Representa¢io de €Q em provete simulado em SolidWorks sujeito a uma forc¢a de 21 KN

Model name: Provete Compdsito_31JUL
Study name: Study 1
Plot type: Static displacement Displacement1

Mode: 560
X, Y, Z Location: [46.4,-5.2,0 mm
Value: 1.445e-001 mm

Node: 3080
X, Y, Z Location: |50.9,-22.5,0 mm
Value: 1.584e-001 mm
% Mode: 555

¥, Y, Z Location: [46.4 -13.90mm
Value: 1.445e-001 mm

Figura 6-3: Representacao do alongamento do provete simulado em SolidWorks sujeito a uma forga de 21 kN
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6.2Simulagdo Garrafa Stako submetida a pressao interna

Tornou-se também pertinente a simulacdo de uma garrafa modelo com as mesmas
caracteristicas da garrafa que foi submetida a ensaios de presséo interna permitindo assim
0 estudo pelo MEF com uma via pratica de comparacao.

Assim, efetuou-se a modelacdo de uma garrafa com as dimensdes e geometrias da
garrafa 2 — Stako, composta por 36 camadas de 0,13 mm de espessura, de um composto
de material fibra de Carbono/Epoxy (modelo de material ortotrdpico), fabricada por
enrolamento filamentar, com angulos de enrolamento de 26,5° e -26,5°. Criou-se assim
uma malha refinada que permitisse a analise pelo MEF, sendo o bocal considerado na
condicdo de encastrado, por se considerar infinitamente rigido em relacao ao reservatério
construido em material compdsito, e submetendo o reservatorio simulado a uma pressdo
interna de 110 bar (valor de referéncia para possibilitar a comparagdo com os resultados
obtidos pelo ensaio de pressao interna, no qual haviam sido coladas duas rosetas, uma no
corpo cilindrico principal e outra no fundo toriesférico) conforme descrito no capitulo
5.1.

Q
Figura 6-4: Representacdo da garrafa Stako modelada em SolidWorks, fabricada por enrolamento filamentar,
submetida a 110 bar de pressdo interna
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- /' Node: 735

y X, Y, I Location: [0.247,0.471,0.0385 m
- : , - “alue: B.367e-004

Mode: 2151
X, Y, Z Location: [0.247,0.486 -0.0353 m
Yalue: 5.113e-004

Mode: 1872

¥, Y, Z Location: [0.247 0.433 0.00446 m

alue: 7.925e-004

Model name: Stako_Comp_8AG0O_a15°

Study name: Study 1

Plot type: Static strain (Membrane) ex (fibra eP))
Ply number: 1

Figura 6-5: Representacdo de P em garrafa stako simulado em SolidWorks sujeito a uma pressdo interna de
110 bar

Mode: 2187
X, Y, Z Location: |0.249,0.505,0.00905 m
Walue: -4.951e-005

Y b : 316

ZV X, Y, Z Location: [0.249,0.436 6.43e-018 m
Model name: Stako_Comp_8AGO_al5° - -6.734e-005

Study name: Study 1
Plot type: Static strain (Membrane) ey (trans fibra e@)
Ply number: 1

Figura 6-6: Representagiio de ¢Q em garrafa stako simulado em SolidWorks sujeito a uma pressio interna de
110 bar
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No que diz respeito a esta simulagdo numérica, os valores resultantes pelo MEF sdo
idénticos aos obtidos nos ensaios no que se refere ao fundo copado toriesférico, todavia,
nos valores referentes ao corpo cilindrico principal ndo existe uma correspondéncia

precisa entre valores obtidos pelo MEF e pelo ensaio fisico.

6.3 Simulagdo de Garrafa tipo “ARA” em materiais

compositos

Numa fase final, ap0s se terem efetuado diversos estudos, € entdo pertinente a
modelacdo de uma garrafa do tipo pretendido, ou seja, a modelacdo de uma garrafa com
as mesmas caracteristicas geométricas das utilizadas nos Aparelhos de respiracdo
autonoma (ARA), mas em materiais compasitos.

Assim, utilizando a geometria da garrafa 1 ARA, geometria esta ja esclarecida no
paréagrafo 4.1, efetuou-se uma simulagdo por métodos numéricos de 3 garrafas distintas,
com diferenciacdo nas suas espessuras. Numa fase inicial simulou-se uma garrafa com 36
camadas de 0,13mm de espessura cada camada, fazendo um total de espessura de 4,7mm,
submetida a uma pressdo interna de 300 bar (pressao pretendida para fabrico da garrafa).
Este modelo de espessura é o correspondente ao da garrafa Stako, que possui uma
diferente geometria. O modelo do material utilizado é, & semelhanca das analises
efectuadas anteriormente, de tipo ortotropico e optou-se por considerar o bocal encastrado
(isto é, infinitamente rigido em relacdo ao reservatorio).

Pode-se concluir pelos resultados (Figura 6-8), que este parametro de espessura (4,7
mm) ndo seria 0 aconselhdvel para esta geometria, uma vez que os valores de tensdo
principal maxima sdo superiores aos valores da tensdo de rutura (323 MPa) obtidos nos

ensaios de traccdo realizados nos provetes fabricados em material compasito.
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MNode:
X, Y, Z Location:

MNode:

Walue:

®, Y, Z Location: [0.17,057,0.0122m
446.7  N/mm”2 (MPa)

1790 Walue:

1260

0.00714,0.562,0035m

5021

NImm*2 (MPa)

e

Modle:

Value:

940

X, Y, Z Location: |-0.101,0.555-0.045 m

507.4_Nimm*2 (MPa)

Model name: ARA_Comp_ee31JUL

Study name: Study 1

Plot type: Static nodal stress (Membrane) Stress1
Ply number: 1

Figura 6-7: Estado de tensdo principal méaxima da garrafa ARA, 4,7mm de espessura carregamento de 300 bar

Posto esta situagdo, optou-se por seguir as espessuras aconselhadas pelo projeto

efetuado no paragrafo 4.4.3, fazendo-se assim o dimensionamento de uma segunda

garrafa mas com 36 camadas de 0,23 mm de espessura perfazendo uma espessura total de

cerca de 8 mm, tal como sugerido pelo projeto (paragrafo 4.4.3). Na realidade, cada

camada deveréa continuar a ter 0,13 mm de espessura, mas devido ao facto de haver uma

limitacdo a utilizacdo de 50 camadas no programa de simulacdo numeérica, optou-se por

aumentar a espessura

de cada camada.
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MNode: 2517
X, Y, Z Location: |-0.0592 0.564,0.0296 m

Walue: 2954  Nimm*2 (MPa)
Mode: 6379
X, Y, Z Location: |0.244 0552 0.0168 m
Value: 2148 Nimm”"2 (MPa)

Node: 5616

X, Y, Z Location: |-0.221,0.546 0.0443 m
Node: 1558 Value: 213.9 Nimm*2 (MPa)
¥, Y, Z Location: |0.14,0.567 0.0239 m
Value: 279.4  Nimm”"2 (MPa)

i 8 Model name: ARA_Comp_ee31JUL
ks Study name: study?2

Plot type: Static nodal stress (Membrane) Stress1
Ply number: 1

Figura 6-8: Estado de tensdo principal maxima da garrafa ARA, 8 mm de espessura e carregamento de 300
bar

Havendo este incremento de espessura, pode-se observar pela Figura 6-8 que ja €
saliente um decremento nos valores de tens6es aplicadas para valores inferiores aos da
tenséo de rotura obtidos nos ensaios de trac¢ao. No entanto, a semelhanca dos resultados
obtidos para 0 modelo ARA com 4,7 mm (figura 6-7), existe, no fundo copado, uma zona
de singularidade de tensdes que ird ser objecto de analise posterior, uma vez que se
decidiu efetuar uma simulagdo de um terceiro reservatorio com uma espessura total de 12
mm, de forma a permitir uma melhor segurancga na utilizagdo do reservatorio (figura 6-
9).
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Mode: SEGE
¥, %, Z Location: [-0.204 0529 0.0631 m
“alue: 146.7  Mimm™2 (WPa)

Mode: B389

X, ", I Location: |0.237 0.548 0.0377 m
alue: 1704 Mimm™2 (MPa)

Mode: 2171
¥, %, I Location: |0.02520.295 0,045 m
“alue: 2ME.4  mimm®2 (P
I
Model name: ARA_Comp_ee31 JUL
" Study name: studys
Plat type: Static nodal stress (Membrane) Stress1
Ply number: 1

Figura 6-9: Estado de tensdo principal méxima da garrafa ARA, 12 mm de espessura e carregamento de 300
bar

Neste Gltimo caso, pode-se verificar novamente um abaixamento dos niveis de tensao
principal méxima aplicados, valores estes que ddo uma maior seguranga a todos os futuros
utilizadores deste reservatorio sob pressao nos seus diversos usos.

No entanto, apesar de conter uma espessura ja bastante consideravel, o reservatorio
encontra-se com uma singularidade de elevadas pressdes no centro do seu fundo copado

semieliptico (Figura 6-10).

"

Model name: ARA_Comp_ee31JUL

Study name: study3

Plot type: Static nodal stress (Membrane) Stress1
Ply number: 1

Figura 6-10: Singularidade de tensdes elevadas no fundo copado semieliptico
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Sendo esta singularidade uma zona de elevadas tensdes, decidiu fazer-se o estudo da
garrafa considerando que a singularidade detectada era eliminada pela furagdo do fundo
copado e pelo seu preenchimento com um elemento metélico (também util do ponto de
vista do processo de enrolamento filamentar), e verificando o seu comportamento face ao

encastramento dessa zona (Figura 6-11).

Node: 2044
X, Y, Z Location: |-0.0787 0546 0.0536 m
Value: 2205 MNmm*2 (MPa)
Mode: 1918
¥, Y, Z Location: {0.00714,0.546,0.0536 m
Walue: 2296 MNmm*2 (MPa)
{
MNode: 3078
X, Y, Z Location: {0.0977 0.568,00216 m
¢ - Value: 2158.0 MNinm*2 (MPa)
"
MNode: 399
X, ¥, Z Location: |-0.224 0.546 00415 m
Value: 347.7  Nimm”*2 (MPa)
Mode: 49
X, Y, Z Location: [0.2450.5330.0372m
Walue: 3452 Nmm*2 (MPa)
Model name: ARA_Comp_ee31JUL_singularidade
Study name: study3
Plat type: Static nodal stress (Membrane) Stress1
z Ply number: 1

Figura 6-11: Estudo particular de tensdes principais maximas da garrafa ARA, 12mm espessura,
considerando o caso de singularidade no fundo copado

Pode-se verificar que ao ter em atencdo a esta singularidade e ao encastrar a mesma,
passa a existir um aumento de tensdes ndo significativo na restante area do reservatério,
deixando assim de haver uma singularidade de elevadas tensdes que seria preocupante.

Assim a colocagdo de um reforco metalico na zona da singularidade, permitiria ndo sé
o reforgo desta zona de singularidade de elevadas tensdes, bem como a existéncia de um
segundo apoio que iria facilitar em muito o processo de fabrico por enrolamento
filamentar. Esta mesma situagdo do reforco metalico foi encontrada durante o corte da
garrafa de material compdsito que serviu para o fabrico dos provetes ensaiados conforme
descrito no cap.5.1 (Figura 6-12).
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Figura 6-12: Existéncia de refor¢co metalico no fundo copado da garrafa Stako

Apesar dos valores das tensdes principais maximas ja se considerarem aceitaveis de
acordo com os valores obtidos pelos ensaios de tracdo no caso da garrafa de espessura de
12mm, optou-se pela simulacdo de uma nova garrafa com uma espessura de 14mm

permitindo uma maior margem de seguranca relativamente as tensdes principais

maximas, conforme demonstrado na Figura 6-13

Made:
W%, I Location:
'alue:

a734

-0.216,0.556,0.0544 m

677 Mimm2 (MPa)

Miocie:

alue:

¥, %,  Location: [0.155,0 545,0 0536 m

2850

1570 Mimm*2 (hPa)

Mole:
®,, I Location:
Walue:

3700

-0.1220.553,0.0465 m

173.3  MWimm™2 (hPa)

Mocle:
¥, %, I Location:
alie:

9915

0248053600333 m

ZETT  Mimme2 (MPa)

A

Figura 6-13: Estudo particular de tensdes principais maximas da garrafa ARA, 14mm espessura,

ode:

W alue:

97y

#,, Z Location;

0.255,0.5370m

176.2_ Mimm2 (hPa)

Model name: ARA_Comp_ee31JUL_singularidade

Study name: study 4

Plot type: Static nodal stress (Membrane) Stress1

Ply numker: 1

Moce:

Walue:

w0, Z Location:

3330

0.0405,0.546,0.0336 m

2041

considerando o caso de singularidade no fundo copado

Mimm*2 (hPa)



CAPITULO [

CONCLUSOES

7.1 Andlise Sumaria de resultados obtidos e respetivas Conclusdes

7.2 Recomendac0es para Trabalhos Futuros
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7 Conclusoes

7.1Analise Sumaria de Resultados Obtidos e respetivas

Conclusodes

Este trabalho teve o objetivo de ndo s6 aprofundar uma nova gama de fabrico de
reservatorios sob pressdo em materiais compositos, bem como a criagdo de bases solidas
que garantissem que todos os padrdes de seguranca e de resisténcia mecanica seriam
cumpridos.

O enrolamento filamentar tem sido a tecnologia mais apropriada para a producéo de
reservatorios sob pressdo em materiais compositos, por permitir obter as mais elevadas
caracteristicas mecanicas no reservatorio, por permitir a deposicdo de camadas com
elevado teor de reforco relativamente a matriz, por permitir um controlo de orientacdo
pretendida para as fibras, e por se adaptar perfeitamente a produgdo em série exigida pelo
mercado de hoje em dia.

Como se pbde observar ao longo de todo o estudo, 0s materiais compdsitos (neste caso
mais especifico uma mistura fibra de carbono/ epoxy) conferem uma resisténcia mecénica
a um reservatorio sob pressdo, semelhante a um material metalico, resisténcia essa
denotavel através da sua tensdo de rutura, para um muito menor peso.

Um reservatorio com a geometria considerada de uma garrafa de um ARA, fabricado
em material metalico (Aco forjado) com as espessuras especificadas pela Norma ASME
Sec. VIII Div.1 para um carregamento de 300 bar, teria uma massa equivalente de cerca
de 27 kg (obtido por modelagdo computacional em SolidWorks). Por outro lado, um
reservatorio exatamente com a mesma geometria e carregamento, mas fabricado pela
técnica de enrolamento filamentar, com uma mistura de fibra de carbono / Epoxy, teria
uma massa equivalente de cerca de 3 kg para a geometria de 8 mm de espessura, 4,7 kg
para a geometria de 12 mm de espessura e 5 kg para uma geometria de 14 mm de
espessura (todas as massas obtidas por simulacdo computacional). Pode-se assim
comprovar que, relativamente a massa, também seré bastante mais vantajoso o fabrico de
reservatorios sob pressdo em materiais compdsitos, principalmente os reservatorios que
sdo suscetiveis de transporte frequente e por periodos consideraveis de tempo pelo ser

humano em condicGes potencialmente adversas.
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Conclui-se que algumas geometrias (nomeadamente a geometria considerada — ARA
— para fabrico do reservatorio) podem conter algumas singularidades provenientes das
formas copadas que possuem. Uma possivel origem podera ser uma desadequada
distribuicdo de fibras nessa zona, comportando-se o0 material nessa singularidade como
puramente polimero. Por outro lado, o fabrico por enrolamento filamentar ndo permite
uma variacao de espessura de acordo com as diferentes zonas (como acontece em fabrico
com materiais metalicos), pelo que o calculo da espessura minima de enrolamento tera de
ser efetuado de acordo a zona mais fragil do reservatorio.(neste caso, considerando o
fundo copado como a zona mais fragil onde existe uma maior concentracao de tensdes).
Essas singularidades de tensfes elevadas podem ser contornadas pela colocagdo de
pequenos reforgos idénticos a “rebites” ao serem de pequenas dimensdes € com uma
geometria que diminui ao longo da espessura do topo, ndo interferem nas caracteristicas
mecanicas do reservatorio em si, e resolvem o problema de singularidade causado.

Conclui-se também que todos os valores de tensbes induzidas na simulacdo do
reservatorio fabricado em material composito pela técnica de enrolamento filamentar de
geometria ARA, correspondem aos valores de projeto obtidos anteriormente, pelo que se
considera a metodologia de projeto coerente.

Por fim, conclui-se que apesar de bastante inovadores e altamente sofisticados, 0s
programas informaticos de simulacdo numeérica sdo de dificil utilizacdo no que diz
respeito ao seu uso no caso de simula¢fes em materiais compdsitos. Nomeadamente, o
fato do SolidWorks Simulation ndo permitir mais de 50 camadas de fibra, o fato de ndo
existir j& uma base de dados de materiais fibrosos e das respetivas matrizes com as suas
propriedades (sendo que neste trabalho, as propriedades da mistura fibra/matriz foram
inseridas no programa de simulacdo através de tabelas existentes nas referéncias
utilizadas), e o fato de ndo ser clara a influéncia dos angulos de enrolamento no

comportamento mecanico do material composito final.
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7.2Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros seria vantajoso, numa fase inicial, efetuar novos ensaios de
pressao interna a outro reservatério, e com auxilio a um programa informético especifico
do programa de simulacdo ANSY'S, denominado de ACP Workbench — Composite Pre-
Post efetuar um estudo e uma validacdo mais detalhada e especifica do ensaio.

Seria também muito vantajoso o uso de um software de simulacdo de fabrico de
reservatorios pela técnica de enrolamento filamentar, nomeadamente o software
CADWIND, permitindo assim ndo s6 uma perce¢do e uma aplicacdo dos parametros de
fabrico, bem como um estudo detalhado de relacdes de velocidade de enrolamento VS
angulo de enrolamento que iriam otimizar o fabrico e as caracteristicas mecénicas do
projeto destes reservatorios.

A realizacdo de ensaios relativos a corrosdo em contato com ambiente marinho
(nomeadamente agua salgada), e ensaios de resisténcia ao fogo (situacdo a que as garrafas
eventualmente poderdo estar expostas em caso de combates a incéndios) seriam também
dois pontos importantes de estudo, visto a utilizagéo base destas garrafas.

Numa fase final, apds todas as simulagdes e calculo de parametros e projeto concluida,
seria importante a construcdo de um prototipo, de forma a validar e testar todas as
consideragdes feitas ndo sé ao nivel do fabrico, mas também ao nivel de posterior
utilizacdo e propriedades mecanicas, correlacionando a obten¢do do RSP com 0s custos
de fabrico

Seguindo a vertente deste trabalho, mas optando por outra area de estudo, seria
importante também efetuar um estudo referente a qualidade do ar contido nestas novas
garrafas, e quais as diferencas e/ou influéncias deste novo tipo de material na qualidade
de ar respirdvel contido nas garrafas.
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ANEXO A — Detalhes dos reservatérios simulados

Figura A 1: Garrafa 2 - Stako e Garrafa 1 - ARA, respetivamente

Node: 7666 Mode: 4774 4
XY Location: [0 165050200454 m | |¥ . Z Location: {02380 517 0.0106 m R (imm? 2 (MPa))
Value: 1109 Nmm'2 (MPa) )| LYalue: H 3 Nimm"2 (MPa) 155.0
MNode: 977 Node: 4742
¥, Y, Z Location: [0.117,0.515,0.0321 m ¥, ¥, Z Location: [0.227 0.519,0.0211 m 144.3
Walue: 1064  Ninm*2 (MPa) Walue: 69.4 NAnm"2 (MPa) Jasg
1230
i s . 1123
1 . 1016
Mode: 270 e 1 a9
X, Y, Z Locstion: |0.063,0.513,0m cl
Value: 111.3  Nimm*2 (MPa) \ 80.2
Node: 711 Y 695
¥, ¥, Z Location: [0.0767,0503,0.039 m : - .
Value: 108.7  Nmm*2 (MPa) 539
Tode: 1502 48.2
¥, Y, Z Location: [0.225,0.46,0.0525 m
Value: 694 Nimm*2 (MPa) 3735
2638
Mode: 7213
Node: 555 ¥, Y, Z Location: [0.143,0.514,0.0343 m
X, Y, Z Location: [0.0588,0.471,0.0379 m Value: 1105 himm"2 (MPa)
Value: 1147 Nimm*2 (MPa)

Figura A 2:Representacio da 1* Tensao principal 61 da garrafa 2 — “Stako”, nas 3 zonas de diferente
geometria, perante o carregamento de 300 Bar, com espessuras determinadas de acordo com Norma ASME
Sec. VIII
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Mode: 1678
X, ¥, Z Location: [0.226,0.523,00104 m P2 (NAMA2 (MPa))
Walue: 62.7  Nimm"2 (MPa)
Node: 6453 1088
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Value: 543 Mimm'2 (MPa) hoo o344 1004
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Value: 553 Nimm*2 (MPa)
& 920
A
Node: 5284 e . 837
¥, ¥, Z Location: [0.0814,052,-0.0164 m
Yalug: 1086  Nimm*2 (MPa) » . 753
& o
MNode: 271 B67.0
X, ¥, Z Location: [0.0531,0509,0 m g 4
Walue: 1081 MNimm"2 (MPa) 586
R 503
419
Mode: 5096
%, Y, Z Location: [0.228,0.492,0.0434 m 336
Yalue: 614 Nimm*2 (MPa)
252
Node: 6925 16.8
X, Y, Z Location: [0.123,0.514,0.0343 m
f{ Walue: 54.3  Nmm*2 (MPa
¥ ' S (MPa) | 85
MNode: 858589 Node: 7181
X, Y, Z Location: |0.06,0.477,0.0385 m ®, ¥, Z Location: |0.148,0.463,0.0544 m
Yalue: 1081 MNAnm"2 (MPa) Walue: 54.3  Nimm*2 (MPa)

Figura A 3:Representacio da 2* Tensao principal 62 da garrafa 2 — “Stako”, nas 3 zonas de diferente
geometria, perante o carregamento de 300 Bar, com espessuras determinadas de acordo com Norma ASME

Sec. VIII
MNode: 5241 Mode: 1073
¥, Y, Z Lacation: [0.0718,0499 00382 m| [¥,, Z Location: [0.126,0.471 -0.055 m PA (NAmm?2 (MPa))
Value: 971  Nimm*2 (MPa) Value: 961  Nmm*2 (MPa) 1349
Mode: 5296 )
Mode: 8356 ¥, ¥, Z Location: [0.176,0.512,-0.0364 m 1258
®, Y, Z Location: [0.0631,0.508 -0.0188 m “alue: 972 Nimm*2 (MPa) 2
Value: 995 Nmm*2 (MPa) Fi
Mode: 4941 1163
Mode: 8588 X, Y, Z Location: 0.242,0.473,-/?.0445 m 074
¥, Z Location: [0.059,0.508,0.00695 m Value: 81.3 Ninm"2 (MPa) s
Yalue: 1025  Nimm*2 (MPa) -
88.5
793
700
B60.7
1.4
422
MNode: 6472
¥, Y, Z Location: [0.159,0.524 -0.0149 m 3249
Value: 95.8  Nimm*2 (MPa)
236

Node: 4857 :

¥, Y, Z Location: [0.232,0518.-0.0154 m Mode: 14233

S 763 NimD (MPa) X, ¥, Z Location: [0.256,0.489..0.00888 m
Value: 89.2  Nmm*2 (MPa)

T
Figura A 4:Representaciio da 1* Tensio principal 61 da garrafa 2 — “Stako”, nas 3 zonas de diferente

geometria, perante o carregamento de 300 Bar, com espessuras determinadas de acordo com modelo tedrico de
equacdes de equilibrio para cascas finas
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®, ", Z Location: 0137 0515 -0.0321 m

salle: 452 Mimm*2 (MPa) P2 (MAmm"2 (WP
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¥y, 7 Location: |0.0742,0512 -0.0264 m Mocke: 118D
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Made: R I &l &
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H, %, I Location: [0.0544,0.469 -0.0531
Valle: meaton 4 MimmD (MPa)m ¥, I Location: [0.245 0.466,-0.041 m
: : Walue: F21 Nimme2 (MPa) - 744
Pace: aoa0 _BTO
¥, ¥, T Location: [0.0705,0 51600136 m
Walle: 6.5 Minm"2 (MPa) 505
521
447
Made: 5854 73
W, ¥, I Location; [0.142 0,525 ,-0.006584 m ’
Walue: 482 Mhinm®2 (WP 95
224
Mocle: 4300 150
®, v, T Location: [0.232,0.513-00278 m . ’
Walug: B0.4  Mimm"2 (MPa) Mace: R LA o
®, ¥, T Location: [0.256,0 4538 -0.00513 m /
Walue: 853 Mimm™2 (MPa)

! x
Figura A 5:Representaciio da 2* Tenséo principal 62 da garrafa 2 — “Stako”, nas 3 zonas de diferente

geometria, perante o carregamento de 300 Bar, com espessuras determinadas de acordo com modelo teérico de
equacoes de equilibrio para cascas finas

Mode: 2782
X, Y, Z Location: [-0.0885,0.565 -0.0285 m
S A
Tode: 3985 Value: 1075 Nmm*2 (MPa) P1 (NATIMA2 (MP2))
X, Y, Z Location: |-0.212,0.553,-0.0421 m -
Value: 1088 Nimm'2 (MPa) Mode: M|c 40 1425
X, Y, Z Location: |0.13,0.553,-0.0465 m
Modle: 4150 Walue: 1105 NAinm*2 (MPa) 1326
X, ¥, Z Location: [-0.222,0562,-0.0105 m g
. A
alue: 1091 NAmm*2 (MPa) o
Node: 4080 Moce: 1965
%, Y, Z Location: [-0.219,0.548,0.0427 m ; X, Y, ZLocation: 0.24,0.548,-0.0318 m 1124
Walue: 107.9  Nimm*2 (MPa) ' Value: 385 MNimm"2 (MPa)
. 1023
922
MNode: 1565
X, Y, Z Location: [0.0208,0.565,0.0285 m 821
Yalue: 1071 Nimm*2 (MPa)
720
619
MNode: 4662
¥, ¥, Z Location: [0.246,0.549,0.0206 m 518
Yalue: 91.9  Nmm*2 (MPa)
4138
Node: 4798 N7
¥, Y, Z Location: (0.259,0.524 0m
Walue: 1019 NAmm"2 (MPa) 218

Figura A 6:Representacio da 1* Tensio principal 61 da garrafa 1 — “ARA”, nas 3 zonas de diferente
geometria, perante o carregamento de 300 Bar, com espessuras determinadas de acordo com Norma ASME
Sec. VIII
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Mode: 3954

¥, %, Location: |-0.218 0,551 -0.0402 m
alle: 1017 Mimm®2 (MPa)
Mode: 4150
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alle: 1017 Mimm®2 (MPa)
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¥, Z Location: |-0.22 0,561 0.0133 m
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566 Mmm"Z (MPa)
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1095
100.4

a12

. a21

. T30

6349

548

Figura A 7: Representacio da 2° Tensio principal 62 da garrafa 1 — “ARA”, nas 3 zonas de diferente
geometria, perante o carregamento de 300 Bar, com espessuras determinadas de acordo com Norma ASME

Sec. VIII
hoe e Qoie:l Location: 207328 0.562,-0035m
H, Y, Z Location: |-0.217,0.559,-0.029 m (rsas i — et (it P1 (Nimm*2 (MPa
Value! 965 Nmm™2 (WPa) Lt 0.4 N2/ (tdba) ¢ g
1241
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714
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MNode: 1524
X, Y, Z Location: [-0.0475,0.565,0.0285 m 458
Value: 952  Nmm*2 (MPa)
374
Node: 4652
X, ¥, Z Location: [0.231,0.562,0.0208 m 284
Value: 759  Nmm*2 (MPa) 197
MNode: 4793
X, Y, Z Location: [0.259,0.524 0 m
K Value: 394 NAnm*2 (MPa)

Figura A 8: Representaciio da 1° Tenséo principal 61 da garrafa 1 — “ARA”, nas 3 zonas de diferente
geometria, perante o carregamento de 300 Bar, com espessuras determinadas de acordo com modelo teérico de
equacoes de equilibrio para cascas finas
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Tode: ] hlocle: 2601 P2 (Nimim"2 (MPa)
- R T -]
¥, ¥, 7 Lacation: | 0212,0548 00472 m o Losstian e AT 0 Se 0. Sems
Value: 507 Nimm"z (NP L) - m'2 (M) a7 3
Mode: 4157 Modle: 2863 293
®, v, I Location: [-0.227 0.561,0m H, %, £ Location: |0.137 0,555 -0.0411 m i
Walle: 941 Mimme2 (MPa) alue: 483 MAnm*2 (MPa) 813
Tocde: Tl 2015 L 733
¥, v, I Location: |-0.213 0,561 0.0286 m H%, Z Location: |0.2390.536 -0.0473m
“alue: 908 Mimm®*2 (MPa) “alue: 4.7 Mimm™2 (MPa) . G324
574
Mo 995 494
®, v, I Location: [-0.08585,0.553 00468 m
valle: 453 Mimm2 (MPa) 41.4

333
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Figura A 9: Representacgio da 2* Tensdo principal 62 da garrafa 1 — “ARA”, nas 3 zonas de diferente
geometria, perante o carregamento de 300 Bar, com espessuras determinadas de acordo com modelo teérico de
equacoes de equilibrio para cascas finas
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ANEXO B - Ensaios: Dados e Representacoes

Data
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014

Hora
17:02:05
17:02:07
17:02:08
17:02:09
17:02:10
17:02:11
17:02:13
17:02:14
17:02:15
17:02:16
17:02:17
17:02:19
17:02:20
17:02:21
17:02:22
17:02:23
17:02:25
17:02:26
17:02:27
17:02:28
17:02:29

Figura B 1: Resultado Ensaio 1

Tabela B 1: Dados ensaio 1

Forga_inst ExA25_10_inst Extensdo [mm/mm]

0,9278
0,9335
0,9756
1,1123
1,4801
1,8721
2,1112
2,3092
2,5528
2,8052

3,047
3,3572

3,685
3,9483
4,1266
4,2687
4,6594
5,0446
5,1672
5,2363
5,3799

21,9437
21,9434
21,9438
21,9441
21,9456
21,9469
21,9478
21,9486
21,9495
21,9505
21,9512
21,9522
21,9533
21,9544
21,9553
21,9557
21,9572
21,9588

21,959
21,9593
21,9598

-1,36713E-05
4,55712E-06
1,82285E-05
8,65852E-05

0,000145828

0,000186842

0,000223299

0,000264313

0,000309884

0,000341784

0,000387355

0,000437483

0,000487611

0,000528626

0,000546854

0,000615211

0,000688125

0,000697239

0,00071091

0,000733696

Extensdo (pe)
0
-13,67134986
4,557116621
18,22846648
86,5852158
145,8277319
186,8417815
223,2987144
264,312764
309,8839302
341,7837466
387,3549128
437,4831956
487,6114785
528,6255281
546,8539945
615,2107439
688,1246098
697,238843
710,9101929
733,695776

Tensdo [Mpa]
0
6,962520977
7,276524333
8,296102927
11,03934365
13,96308037
15,74641059
17,22319597
19,0400895
20,92261794
22,72608615
25,03971658
27,48461682
29,44844304
30,77829573
31,83815029
34,75219094
37,62520977
38,53962335
39,05500653
40,12604885
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13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014

17:02:31
17:02:32
17:02:33
17:02:34
17:02:35
17:02:37
17:02:38
17:02:39
17:02:40
17:02:41
17:02:43
17:02:44
17:02:45
17:02:46
17:02:47
17:02:49
17:02:50
17:02:51
17:02:52
17:02:53
17:02:55
17:02:56
17:02:57
17:02:58
17:02:59
17:03:01
17:03:02
17:03:03
17:03:04
17:03:05
17:03:07
17:03:08
17:03:09
17:03:10
17:03:11
17:03:13
17:03:14
17:03:15
17:03:16
17:03:17
17:03:19
17:03:20
17:03:21
17:03:22
17:03:23
17:03:25

6,1997
6,4838
6,5073
6,5093
6,5309
6,6119
7,2434
8,2399
8,3479
8,3286
8,2235
8,2759
8,3345
8,4097
8,5993
10,1751
10,514
10,4778
10,421
10,3903
10,3799
10,4179
10,5005
10,6492
11,8135
12,4409
12,5285
12,5402
12,5515
12,5827
12,6311
12,7286
13,2244
14,4897
14,6892
14,6985
14,6821
14,68
14,705
14,7567
14,8435
15,0206
16,2012
16,6438
16,738
16,7651

21,9626

21,964
21,9638
21,9638
21,9636
21,9643
21,9667
21,9701
21,9704
21,9704
21,9704
21,9703
21,9707
21,9709
21,9716
21,9773
21,9783
21,9785
21,9783

21,978
21,9779

21,978
21,9784

21,979
21,9832
21,9854
21,9856
21,9857
21,9854
21,9859
21,9861
21,9863
21,9883
21,9927
21,9933
21,9935
21,9933
21,9933
21,9935
21,9935
21,9941
21,9948
21,9988
22,0001
22,0009
22,0007

0,000861295
0,000925095

0,00091598

0,00091598
0,000906866
0,000938766
0,001048137
0,001203079

0,00121675

0,00121675

0,00121675
0,001212193
0,001230421
0,001239536
0,001271436
0,001531191
0,001576762
0,001585877
0,001576762
0,001563091
0,001558534
0,001563091
0,001581319
0,001608662
0,001800061
0,001900318
0,001909432
0,001913989
0,001900318
0,001923103
0,001932217
0,001941332
0,002032474
0,002232987

0,00226033
0,002269444

0,00226033

0,00226033
0,002269444
0,002269444
0,002296787
0,002328687
0,002510971
0,002570214
0,002606671
0,002597556

861,2950414
925,0946741
915,9804409
915,9804409
906,8662076

938,766024
1048,136823
1203,078788
1216,750138
1216,750138
1216,750138
1212,193021
1230,421488
1239,535721
1271,435537
1531,191185
1576,762351
1585,876584
1576,762351
1563,091001
1558,533884
1563,091001
1581,319468
1608,662167
1800,061065
1900,317631
1909,431864
1913,988981
1900,317631
1923,103214
1932,217447
1941,331681
2032,474013
2232,987144
2260,329844
2269,444077
2260,329844
2260,329844
2269,444077
2269,444077
2296,786777
2328,686593
2510,971258
2570,213774
2606,670707
2597,556474

46,24053701
48,35950028
48,53477531
48,54969234
48,7107962
49,31493567
54,02498602
61,45739325
62,26291255
62,11896327
61,33507365
61,72589968
62,16296849
62,72384859
64,13798247
75,89110572
78,41879545
78,14879731
77,72515383
77,49617751
77,41860899
77,70203244
78,31810554
79,42718628
88,11113183
92,79060227
93,44396793
93,53123252
93,61551371
93,84821928
94,20921126
94,93641618
98,63434645
108,0716017
109,5595749
109,628939
109,5066194
109,4909566
109,6774194
110,0630244
110,7104233
112,0313258
120,836845
124,1379825
124,8405743
125,0427



13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014

17:03:26
17:03:27
17:03:28
17:03:29
17:03:31
17:03:32
17:03:33
17:03:34
17:03:35
17:03:37
17:03:38
17:03:39
17:03:40
17:03:41
17:03:43
17:03:44
17:03:45
17:03:46
17:03:47
17:03:49
17:03:50
17:03:51
17:03:52
17:03:54
17:03:55
17:03:56
17:03:57
17:03:58
17:04:00
17:04:01
17:04:02
17:04:03
17:04:04
17:04:06
17:04:07
17:04:08
17:04:09
17:04:10
17:04:12
17:04:13
17:04:14
17:04:15
17:04:16
17:04:18
17:04:19
17:04:20

16,7984
16,8454

16,921
17,1015

18,537
18,9865
19,0388
19,0073
18,9763
18,9697
19,0026
19,0656
19,1562
19,2783
19,6357
21,1147
21,5034
21,5671
21,5694
21,5649
21,5781
21,6197
21,6942
21,7976
21,9668
22,9839
23,7194
23,8688
23,9083
23,9365
23,9628
24,0227
24,0972
24,2341
25,1247
25,8722
26,0385
26,0854
26,1248
26,1643
26,2279

26,302
26,4209
26,9058
28,0569
28,3492

22,0006
22,0013
22,0015
22,0021
22,0069
22,0086
22,0088
22,0089

22,009
22,0091
22,0092
22,0098
22,0097
22,0103
22,0117
22,0151
22,0164

22,017
22,0173
22,0174
22,0174
22,0175

22,018
22,0184

22,019
22,0225
22,0252
22,0263
22,0264

22,027

22,027
22,0273
22,0277
22,0281
22,0315
22,0344

22,035
22,0353
22,0357
22,0361
22,0364
22,0366
22,0371

22,039
22,0434
22,0446

0,002592999
0,002624899
0,002634013
0,002661356
0,002880098
0,002957569
0,002966683

0,00297124
0,002975797
0,002980354
0,002984911
0,003012254
0,003007697

0,00303504
0,003098839
0,003253781
0,003313024
0,003340366
0,003354038
0,003358595
0,003358595
0,003363152
0,003385938
0,003404166
0,003431509
0,003591008

0,00371405
0,003764178
0,003768735
0,003796078
0,003796078
0,003809749
0,003827978
0,003846206
0,004001148
0,004133305
0,004160647
0,004174319
0,004192547
0,004210776
0,004224447
0,004233561
0,004256347
0,004342932
0,004543445
0,004598131

2592,999357
2624,899174
2634,013407
2661,356107
2880,097705
2957,568687

2966,68292
2971,240037
2975,797154

2980,35427
2984,911387
3012,254087

3007,69697

3035,03967
3098,839302
3253,781268
3313,023784
3340,366483
3354,037833

3358,59495

3358,59495
3363,152066

3385,93765
3404,166116
3431,508816
3591,007897
3714,050046
3764,178329
3768,735446
3796,078145
3796,078145
3809,749495
3827,977962
3846,206428
4001,148393
4133,304775
4160,647475
4174,318825
4192,547291
4210,775758
4224,447108
4233,561341
4256,346924

4342,93214
4543,445271
4598,130671

125,2910684
125,6416185

126,205482
127,5517434
138,2584374
141,6110386
142,0011188
141,7661756
141,5349618
141,4857356
141,7311206
142,2010069
142,8767481
143,7874324
146,4531046
157,4842439
160,3833675
160,8584747
160,8756293

160,842066
160,9405184
161,2507925
161,8064516
162,5776618

163,839642
171,4256946
176,9114302
178,0257319
178,3203431
178,5306731

178,726832
179,1735969

179,729256
180,7503263
187,3928771
192,9681149
194,2084654
194,5582696

194,852135
195,1467462
195,6211076
196,1737833
197,0606004
200,6772329
209,2627261
211,4428492

141



142

13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014

17:04:21
17:04:22
17:04:24
17:04:25
17:04:26
17:04:27
17:04:28
17:04:30
17:04:31
17:04:32
17:04:33
17:04:34
17:04:36
17:04:37
17:04:38
17:04:39
17:04:40
17:04:42
17:04:43
17:04:44
17:04:45
17:04:46
17:04:48
17:04:49
17:04:50
17:04:51
17:04:52
17:04:54
17:04:55
17:04:56
17:04:57
17:04:58
17:05:00
17:05:01
17:05:02
17:05:03
17:05:04
17:05:06
17:05:07
17:05:08
17:05:09
17:05:10
17:05:12
17:05:13
17:05:14
17:05:15

28,3976
28,4226
28,4438
28,4988
28,5611
28,6444
28,769
29,2666
30,3491
30,6427
30,7204
30,7616
30,8158
30,8779
30,9617
31,0674
31,2686
32,2839
32,8175
32,9794
33,0396
33,1113
33,1818
33,2534
33,3461
33,4712
33,6613
34,561
35,3018
35,5094
35,5652
35,4802
35,594
35,7016
35,8224
35,9401
36,0958
36,3216
37,2584
37,842
38,101
38,2796
38,4064
38,43
38,4285
38,6298

22,0452
22,0452
22,0454
22,0459
22,0462
22,0467

22,047
22,0488
22,0529
22,0547
22,0554

22,056
22,0562
22,0567
22,0574

22,058
22,0588
22,0627

22,065
22,0662

22,068
22,0687
22,0692
22,0698
22,0706
22,0713
22,0722
22,0766
22,0802
22,0806
22,0831
22,0856
22,0867
22,0884
22,0897
22,0909
22,0922
22,0939
22,0989
22,1059

22,115
22,1186
22,1212
22,1214
22,1331
22,1311

0,004625473
0,004625473
0,004634588
0,004657373
0,004671045

0,00469383
0,004707501

0,00478953
0,004976371
0,005058399
0,005090299
0,005117642
0,005126756
0,005149542
0,005181442
0,005208784
0,005245241
0,005422969
0,005527782
0,005582468
0,005664496
0,005696396
0,005719181
0,005746524
0,005782981
0,005814881
0,005855895
0,006056408
0,006220464
0,006238693
0,006352621
0,006466548
0,006516677
0,006594148

0,00665339
0,006708076
0,006767318
0,006844789
0,007072645
0,007391643
0,007806341
0,007970397
0,008088882
0,008097996
0,008631179
0,008540037

4625,47337

4625,47337
4634,587604
4657,373187
4671,044537

4693,83012

4707,50147
4789,529569

4976,37135

5058,39945
5090,299266
5117,641966
5126,756199
5149,541782
5181,441598
5208,784298
5245,241231
5422,968779
5527,782461
5582,467861

5664,49596
5696,395776

5719,18136
5746,524059
5782,980992
5814,880809
5855,894858

6056,40799
6220,464188
6238,692654

6352,62057
6466,548485
6516,676768
6594,147751
6653,390267
6708,075666
6767,318182
6844,789165
7072,644996

7391,64316
7806,340772

7970,39697
8088,882003
8097,996236

8631,17888
8540,036548

211,8038411
211,9903039
212,1484244
212,5586426
213,0233079
213,6446019
214,5739325
218,2852881
226,3591274
228,5489465
229,1284729
229,4357636
229,8400149
230,3031885
230,9282118
231,7165765
233,2172292
240,7898564
244,7697184
245,9772515

246,426254
246,9610293
247,4868544
248,0208838
248,7122879
249,6453478
251,0632109
257,7736342
263,2988999

264,847287
265,2634719
264,6294984
265,4782771

266,280813
267,1818012
268,0596681
269,2209584
270,9050904
277,8922245
282,2450121
284,1767667

285,508857
286,4545963
286,6306172
286,6194294
288,1208279



13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
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-2000 0

17:05:16
17:05:18
17:05:19
17:05:20
17:05:21
17:05:22
17:05:24
17:05:25
17:05:26
17:05:27
17:05:28
17:05:30

y =0,0414x + 14,132
R*=0,992

2000

38,7851
38,8903
39,0472
39,2314
39,4291

40,036

40,827
40,8485
40,5341
41,1685
41,3783
-0,2939

4000

22,1331
22,1334
22,1355
22,1375
22,1385
22,1391
22,1293

22,112
22,1086
22,1155
22,2578
29,5057

0,008631179
0,00864485
0,00874055

0,008831692

0,008877263

0,008904606

0,008458008

0,007669627

0,007514685

0,007829126

0,014313903

0,344609159

8631,17888

8644,85023
8740,549679
8831,692012
8877,263178
8904,605878
8458,008449
7669,627273
7514,685308
7829,126355
14313,90331

Grafico Tensdo-Deformacao

6000 8000

R2=0,772

y =0,0062x + 232,37

10000 12000 14000
Extensdo (UE)

Figura B 2: Grafico Tensdo-Deformagéo Ensaio 1

16000

289,2791348
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304,6690285
302,3240723
307,0557524
308,6205482
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144

Data

13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014

Hora

18:24:24
18:24:26
18:24:27
18:24:28
18:24:29
18:24:30
18:24:32
18:24:33
18:24:34
18:24:35
18:24:36
18:24:38
18:24:39
18:24:40
18:24:41
18:24:42
18:24:44
18:24:45
18:24:46
18:24:47
18:24:48
18:24:50
18:24:51
18:24:52
18:24:53
18:24:54

Figura B 3: Resultado Ensaio 2

Tabela B 2: Dados Ensaio 2

Forga_inst ExA25_10_inst Extensdo [mm/mm]

0,8998
0,9861
1,2367

1,477
1,7281
1,9825
2,2391
2,4243
2,6905
2,9438
3,1509
3,4143
3,6263
3,8883
4,1538
4,3809
4,6122
4,8121
5,1035
5,3504
5,5862
5,8033
6,0422
6,3062

6,528
6,7337

20,146
20,1463
20,1471
20,1479
20,1488
20,1499
20,1505
20,1515
20,1521

20,153
20,1537
20,1549
20,1553
20,1566
20,1574
20,1581
20,1585
20,1596
20,1609
20,1617
20,1624
20,1629
20,1636
20,1652
20,1657
20,1665

1,48913E-05
5,46014E-05
9,43115E-05
0,000138985
0,000193587
0,000223369
0,000273007

0,00030279
0,000347464

0,00038221
0,000441775

0,00046163
0,000526159
0,000565869
0,000600616
0,000620471
0,000675072
0,000739601
0,000779311
0,000814057
0,000838876
0,000873623
0,000953043
0,000977862
0,001017572

Extensdo (pe)
0
14,89129356
54,60140971
94,31152586
138,9854065
193,5868162
223,3694034
273,0070485
302,7896357
347,4635163
382,209868
441,7750422
461,6301003
526,159039
565,8691552
600,6155068
620,4705649
675,0719746
739,6009133
779,3110295
814,0573811
838,8762037
873,6225553
953,0427877
977,8616102
1017,571726

Tensdo [Mpa]
6,711169122
7,35483871
9,223941824
11,01622226
12,88905463
14,78650009
16,70035428
18,08167071
20,06712661
21,9563677
23,50102555
25,46559761
27,04680216
29,00093231
30,98116726
32,67499534
34,40014917
35,89110572
38,06451613
39,90602275
41,66473988
43,28398285
45,06582137
47,03486854
48,68916651
50,22338244



13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014
13/05/2014

18:24:56
18:24:57
18:24:58
18:24:59
18:25:00
18:25:02
18:25:03
18:25:04
18:25:05
18:25:06
18:25:08
18:25:09
18:25:10
18:25:11
18:25:12
18:25:14
18:25:15
18:25:16
18:25:17
18:25:18
18:25:20
18:25:21
18:25:22
18:25:23
18:25:24
18:25:26
18:25:27
18:25:28
18:25:29
18:25:30
18:25:32
18:25:33
18:25:34
18:25:35
18:25:36
18:25:38
18:25:39
18:25:40
18:25:41
18:25:42
18:25:44
18:25:45
18:25:46
18:25:47
18:25:48
18:25:50

7,0126
7,2614
7,517
7,7342
7,9937
8,1944
8,5222
8,6677
8,9545
9,2528
9,3877
9,652
9,8632
10,0918
10,3115
10,6941
10,8201
11,0442
11,3013
11,5419
11,7994
12,0495
12,2693
12,5652
12,7762
13,0464
13,2224
13,5025
13,7328
13,9542
14,1767
14,496
14,6875
14,9773
15,182
15,3543
15,4181
15,8909
16,1921
16,3312
16,55
16,8882
17,0504
17,3323
17,521
17,8233

20,1674
20,1683
20,1692
20,17
20,1711
20,1717
20,1733
20,1733
20,1747
20,1752
20,1756
20,1766
20,1774
20,1781
20,1789
20,18
20,1806
20,1814
20,1826
20,1827
20,1839
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Figura B 4: Grafico Tensdo-Deformagéo Ensaio 2
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Figura B 5: Resultado Ensaio 3

Tabela B 3: Dados ensaio 3

Data Hora Forga_inst ExA25_10_inst Extensdo [mm/mm] Extensdo (ug) Tensdo
11/06/2014 12:17:20 0,1743 20,369 0

11/06/2014 12:17:22 0,2152 20,369 0 0 1,8218
11/06/2014 12:17:23 0,3154 20,3693 1,47283E-05 14,72826354 2,67
11/06/2014 12:17:24 0,5068 20,3695 2,45471E-05 24,5471059 4,2903
11/06/2014 12:17:25 0,6105 20,3701 5,40036E-05 54,00363297 5,1682
11/06/2014 12:17:26 0,6617 20,3705 7,36413E-05 73,64131769 5,6016
11/06/2014 12:17:28 0,8308 20,371 9,81884E-05 98,18842358 7,0331
11/06/2014 12:17:29 0,9589 20,3713 0,000112917 112,9166871 8,1175
11/06/2014 12:17:30 1,0859 20,3718 0,000137464  137,463793 19,1926
11/06/2014 12:17:31 1,1747 20,372 0,000147283 147,2826354 19,9444
11/06/2014 12:17:32 1,3659 20,3726 0,000176739 176,7391625 11,563
11/06/2014 12:17:34 1,4322 20,373 0,000196377 196,3768472 12,124
11/06/2014 12:17:35 1,5417 20,3735 0,000220924 220,9239531 13,051
11/06/2014 12:17:36 1,6815 20,3737 0,000230743 230,7427954 14,235
11/06/2014 12:17:37 1,7398 20,374 0,000245471  245,471059 14,728
11/06/2014 12:17:38 1,9068 20,3744 0,000265109 265,1087437 16,142
11/06/2014 12:17:40 2,0319 20,3748 0,000284746 284,7464284 17,201
11/06/2014 12:17:41 2,1466 20,3752 0,000304384 304,3841131 18,172
11/06/2014 12:17:42 2,2882 20,3756 0,000324022 324,0217978 19,371
11/06/2014 12:17:43 2,3872 20,3758 0,000333841 333,8406402 20,209
11/06/2014 12:17:44 2,5045 20,3767 0,000378025 378,0254308 21,202
11/06/2014 12:17:46 2,6223 20,3767 0,000378025 378,0254308 22,199
11/06/2014 12:17:47 2,7352 20,3771 0,000397663 397,6631155 23,155
11/06/2014 12:17:48 2,8549 20,3776 0,00042221 422,2102214 24,168
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39,655
40,345
41,537
42,434

43,54
44,576
45,685
46,651

47,57
48,626
49,573
50,509
51,665
52,661
53,558
54,671
55,737
56,842

57,73
58,774
59,434
60,576
61,891
62,821
63,792
64,927
65,701
66,905
67,796
68,747
70,015
71,024



11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014

12:18:45
12:18:46
12:18:47
12:18:48
12:18:49
12:18:51
12:18:52
12:18:53
12:18:54
12:18:55
12:18:57
12:18:58
12:18:59
12:19:00
12:19:01
12:19:03
12:19:04
12:19:05
12:19:06
12:19:07
12:19:09
12:19:10
12:19:11
12:19:12
12:19:13
12:19:15
12:19:16
12:19:17
12:19:18
12:19:19
12:19:21
12:19:22
12:19:23
12:19:24
12:19:25
12:19:27
12:19:28
12:19:29
12:19:30
12:19:31
12:19:33
12:19:34
12:19:35
12:19:36
12:19:37
12:19:39

8,5166
8,5997
8,7466
8,8727
8,9905
9,1116
9,2336
9,3578
9,4571
9,5634
9,7269
9,7782
9,9678
10,061
10,1743
10,3105
10,4349
10,3809
10,4301
10,6386
10,8865
11,081
11,0956
11,2572
11,466
11,4839
11,5847
11,7137
11,851
12,0489
12,1095
12,1816
12,3295
12,4268
12,5484
12,7373
12,7892
12,8907
13,0779
13,2045
13,3051
13,3598
13,4644
13,7108
13,8432
13,8999

20,3946

20,395
20,3952
20,3957
20,3959
20,3964
20,3966

20,397
20,3974
20,3977
20,3981

20,398
20,3988

20,399
20,3996
20,3997
20,4002
20,4001
20,4005
20,4008
20,4017
20,4024
20,4022

20,403
20,4036
20,4033
20,4043
20,4044
20,4046
20,4054

20,406
20,4058
20,4063

20,406
20,4065

20,407
20,4074
20,4076

20,408
20,4087
20,4088
20,4091
20,4094
20,4098
20,4108
20,4107

0,001256812
0,00127645
0,001286268
0,001310815
0,001320634
0,001345181
0,001355
0,001374638
0,001394276
0,001409004
0,001428642
0,001423732
0,001463008
0,001472826
0,001502283
0,001507192
0,001531739
0,00152683
0,001546468
0,001561196
0,001605381
0,001639747
0,001629928
0,001669203
0,00169866
0,001683931
0,001733026
0,001737935
0,001747754
0,001787029
0,001816486
0,001806667
0,001831214
0,001816486
0,001841033
0,00186558
0,001885218
0,001895037
0,001914674
0,00194904
0,00195395
0,001968678
0,001983406
0,002003044
0,002052138
0,002047229

1256,811822
1276,449507
1286,268349
1310,815455
1320,634297
1345,181403
1355,000245
1374,63793
1394,275615
1409,003878
1428,641563
1423,732142
1463,007511
1472,826354
1502,282881
1507,192302
1531,739408
1526,829987
1546,467671
1561,195935
1605,380726
1639,746674
1629,927832
1669,203201
1698,659728
1683,931464
1733,025676
1737,935097
1747,75394
1787,029309
1816,485836
1806,666994
1831,2141
1816,485836
1841,032942
1865,580048
1885,217733
1895,036575
1914,67426
1949,040208
1953,949629
1968,677893
1983,406156
2003,043841
2052,138053
2047,228632

72,097
72,8
74,044
75,112
76,109
77,134
78,167
79,218
80,059
80,959
82,343
82,777
84,382
85,171
86,13
87,283
88,336
87,879
88,296
90,061
92,159
93,806
93,929
95,297
97,065
97,217
98,07
99,162
100,32
102
102,51
103,12
104,37
105,2
106,23
107,83
108,27
109,13
110,71
111,78
112,63
113,1
113,98
116,07
117,19
117,67

151



152

11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014

12:19:40
12:19:41
12:19:42
12:19:43
12:19:45
12:19:46
12:19:47
12:19:48
12:19:49
12:19:51
12:19:52
12:19:53
12:19:54
12:19:55
12:19:57
12:19:58
12:19:59
12:20:00
12:20:01
12:20:03
12:20:04
12:20:05
12:20:06
12:20:07
12:20:09
12:20:10
12:20:11
12:20:12
12:20:13
12:20:15
12:20:16
12:20:17
12:20:18
12:20:19
12:20:21
12:20:22
12:20:23
12:20:24
12:20:25
12:20:27
12:20:28
12:20:29
12:20:30
12:20:31
12:20:33
12:20:34

13,9462
14,0252
14,2172
14,5471
14,5364
14,5735
14,6094
14,7258

14,925
15,2232
15,2829
15,2925
15,3255
15,3902
15,8218
15,9266
15,9268
15,9437
16,0011
16,1088
16,5758
16,6656
16,6648

16,674
16,7025
16,7897
17,3421
17,5604
17,5442
17,5266
17,5259
17,5415
17,5794
17,6528
18,7101
19,0678
18,9784
18,8714
18,7789
18,7237
18,6816

18,652
18,6544
18,7368
18,8451
18,9818

20,4108
20,4111
20,4118
20,4127
20,4127

20,413
20,4127
20,4131

20,414
20,4149
20,4149
20,4153
20,4154
20,4154
20,4168
20,4164
20,4166
20,4164
20,4167
20,4172
20,4185
20,4189
20,4188
20,4188

20,419
20,4191
20,4204
20,4214
20,4213
20,4215
20,4212
20,4214
20,4213
20,4216
20,4248

20,426
20,4259
20,4258
20,4251
20,4252
20,4249
20,4249
20,4249

20,425
20,4255

20,426

0,002052138
0,002066866
0,002101232
0,002145417
0,002145417
0,002160145
0,002145417
0,002165055

0,00220924
0,002253424
0,002253424
0,002273062
0,002277971
0,002277971
0,002346703
0,002327066
0,002336884
0,002327066
0,002341794
0,002366341
0,002430163
0,002449801
0,002444892
0,002444892
0,002454711

0,00245962
0,002523442
0,002572537
0,002567627
0,002577446
0,002562718
0,002572537
0,002567627
0,002582356
0,002739457

0,00279837
0,002793461
0,002788551
0,002754185
0,002759095
0,002744366
0,002744366
0,002744366
0,002749276
0,002773823

0,00279837

2052,138053
2066,866316
2101,232265
2145,417055
2145,417055
2160,145319
2145,417055

2165,05474
2209,239531
2253,424321
2253,424321
2273,062006
2277,971427
2277,971427
2346,703324
2327,065639
2336,884481
2327,065639
2341,793902
2366,341008
2430,163484
2449,801168
2444,891747
2444,891747

2454,71059
2459,620011
2523,442486
2572,536698
2567,627277
2577,446119
2562,717856
2572,536698
2567,627277

2582,35554
2739,457018
2798,370072
2793,460651

2788,55123
2754,185282
2759,094703
2744,366439
2744,366439
2744,366439

2749,27586
2773,822966
2798,370072

118,06
118,73
120,36
123,15
123,06
123,37
123,68
124,66
126,35
128,87
129,38
129,46
129,74
130,29
133,94
134,83
134,83
134,97
135,46
136,37
140,32
141,08
141,08
141,15
141,39
142,13
146,81
148,66
148,52
148,37
148,36

148,5
148,82
149,44
158,39
161,42
160,66
159,76
158,97

158,5
158,15

157,9
157,92
158,62
159,53
160,69



11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014

12:20:35
12:20:36
12:20:37
12:20:39
12:20:40
12:20:41
12:20:42
12:20:43
12:20:45
12:20:46
12:20:47
12:20:48
12:20:49
12:20:51
12:20:52
12:20:53
12:20:54
12:20:55
12:20:57
12:20:58
12:20:59
12:21:00
12:21:01
12:21:03
12:21:04
12:21:05
12:21:06
12:21:07
12:21:09
12:21:10
12:21:11
12:21:12
12:21:13
12:21:15
12:21:16
12:21:17
12:21:18
12:21:19
12:21:21
12:21:22
12:21:23
12:21:24
12:21:25
12:21:27
12:21:28
12:21:29

19,3634
19,7263
19,8386
19,8785
19,9016
19,9306
20,2578
20,8968
20,9223
20,8785
20,8414
20,8248
20,8211
20,8221
20,8445
20,8892
21,1153
22,4673
22,5406
22,4528
22,3577
22,2799
22,2205
22,1911
22,2013
22,2155
22,2511
22,2895
22,3494
22,4622
23,2415
24,2577
24,2176

24,115
24,0122
23,9241
23,8578
23,8319
23,8376
23,8651
23,8966
23,9434

24,014
24,1312
24,4017
25,6842

20,4272
20,4284
20,4288
20,4289

20,429

20,429
20,4304
20,4322
20,4322
20,4324
20,4322
20,4325
20,4324
20,4323
20,4326
20,4328
20,4335
20,4374

20,437
20,4371
20,4369
20,4367
20,4368
20,4366
20,4368
20,4368
20,4369
20,4369
20,4373
20,4375
20,4402

20,443
20,4432
20,4429
20,4429
20,4426
20,4424
20,4426
20,4421
20,4426
20,4426
20,4428

20,443
20,4435
20,4443
20,4475

0,002857283
0,002916196
0,002935834
0,002940743
0,002945653
0,002945653
0,003014385
0,003102754
0,003102754
0,003112573
0,003102754
0,003117482
0,003112573
0,003107664
0,003122392
0,003132211
0,003166577
0,003358044
0,003338406
0,003343316
0,003333497
0,003323678
0,003328588
0,003318769
0,003328588
0,003328588
0,003333497
0,003333497
0,003353135
0,003362954
0,003495508
0,003632972
0,003642791
0,003628062
0,003628062
0,003613334
0,003603515
0,003613334
0,003588787
0,003613334
0,003613334
0,003623153
0,003632972
0,003657519
0,003696794
0,003853896

2857,283126

2916,19618
2935,833865
2940,743286
2945,652708
2945,652708
3014,384604
3102,754185
3102,754185
3112,573028
3102,754185
3117,482449
3112,573028
3107,663606

3122,39187
3132,210712
3166,576661
3358,044087
3338,406402
3343,315823
3333,496981
3323,678138

3328,58756
3318,768717

3328,58756

3328,58756
3333,496981
3333,496981
3353,134665
3362,953508

3495,50788
3632,971673
3642,790515
3628,062251
3628,062251
3613,333988
3603,515146
3613,333988
3588,786882
3613,333988
3613,333988

3623,15283
3632,971673
3657,518779
3696,794148
3853,895626

163,92
166,99
167,94
168,28
168,48
168,72
171,49

176,9
177,12
176,75
176,43
176,29
176,26
176,27
176,46
176,84
178,75

190,2
190,82
190,07
189,27
188,61
188,11
187,86
187,94
188,06
188,37
188,69

189,2
190,15
196,75
205,35
205,01
204,14
203,27
202,53
201,97
201,75

201,8
202,03

202,3
202,69
203,29
204,28
206,57
217,43

153



154

11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014

12:21:30
12:21:31
12:21:33
12:21:34
12:21:35
12:21:36
12:21:37
12:21:39
12:21:40
12:21:41
12:21:42
12:21:43
12:21:45
12:21:46
12:21:47
12:21:48
12:21:49
12:21:51
12:21:52
12:21:53
12:21:54
12:21:55
12:21:57
12:21:58
12:21:59
12:22:00
12:22:01
12:22:03
12:22:04
12:22:05
12:22:06
12:22:07
12:22:09
12:22:10
12:22:11
12:22:12
12:22:13
12:22:15
12:22:16
12:22:17
12:22:18
12:22:19
12:22:21
12:22:22
12:22:23
12:22:24

25,8901
25,8257
25,7443
25,6816
25,6388
25,6158
25,6117
25,6146
25,6314
25,6545
25,6916
25,7881
26,0197
27,0774
27,4422
27,4022
27,3444
27,2969
27,2677
27,2482
27,2438
27,2582
27,2922
27,3331
27,4365
27,6026
28,3973
28,7033
28,7064
28,6765
28,6455
28,6254
28,6191
28,6308
28,7591
29,7324
30,0901
30,0403
29,9794
29,9241
29,8846
29,8574
29,8385
29,8398
29,8379
29,9195

20,4483
20,4484
20,4481

20,448
20,4482

20,448
20,4481
20,4483
20,4485
20,4485
20,4489
20,4491
20,4501
20,4536
20,4549
20,4551
20,4551
20,4552
20,4552
20,4554
20,4551
20,4553
20,4555
20,4557
20,4559
20,4567
20,4581
20,4586

20,459
20,4588
20,4589
20,4588
20,4588
20,4589
20,4595
20,4625
20,4636
20,4636
20,4635
20,4635
20,4635
20,4633
20,4633
20,4633
20,4636
20,4639

0,003893171

0,00389808
0,003883352
0,003878443
0,003888262
0,003878443
0,003883352
0,003893171

0,00390299

0,00390299
0,003922628
0,003932446
0,003981541

0,00415337
0,004217193
0,004227012
0,004227012
0,004231921
0,004231921

0,00424174
0,004227012

0,00423683
0,004246649
0,004256468
0,004266287
0,004305562
0,004374294
0,004398841
0,004418479

0,00440866

0,00441357

0,00440866

0,00440866

0,00441357
0,004443026
0,004590309
0,004644312
0,004644312
0,004639403
0,004639403
0,004639403
0,004629584
0,004629584
0,004629584
0,004644312
0,004659041

3893,170995
3898,080416
3883,352153
3878,442732
3888,261574
3878,442732
3883,352153
3893,170995
3902,989837
3902,989837
3922,627522
3932,446365
3981,540576
4153,370318
4217,192793
4227,011635
4227,011635
4231,921057
4231,921057
4241,739899
4227,011635
4236,830478

4246,64932
4256,468162
4266,287005
4305,562374
4374,294271
4398,841377
4418,479061
4408,660219

4413,56964
4408,660219
4408,660219

4413,56964
4443,026167
4590,308803
4644,312436
4644,312436
4639,403014
4639,403014
4639,403014
4629,584172
4629,584172
4629,584172
4644,312436
4659,040699

219,17
218,63
217,94
217,41
217,04
216,85
216,81
216,84
216,98
217,18
217,49
218,31
220,27
229,22
232,31
231,97
231,48
231,08
230,83
230,67
230,63
230,75
231,04
231,39
232,26
233,67

240,4
242,99
243,01
242,76

242,5
242,33
242,27
242,37
243,46

251,7
254,73
254,31
253,79
253,32
252,99
252,76

252,6
252,61
252,59
253,28



11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014

12:22:25
12:22:27
12:22:28
12:22:29
12:22:30
12:22:31
12:22:33
12:22:34
12:22:35
12:22:36
12:22:37
12:22:39
12:22:40
12:22:41
12:22:42
12:22:43
12:22:45
12:22:46
12:22:47
12:22:48
12:22:49
12:22:51
12:22:52
12:22:53
12:22:54
12:22:55
12:22:57
12:22:58
12:22:59
12:23:00
12:23:02
12:23:03
12:23:04
12:23:05
12:23:06
12:23:08
12:23:09
12:23:10
12:23:11
12:23:12
12:23:14
12:23:15
12:23:16
12:23:17
12:23:18
12:23:20

30,0554
31,0567

31,501
31,4526
31,4051
31,3522
31,2983
31,2664

31,237
31,2151

31,191
31,2681
32,0683
32,8316
32,7725
32,6949
32,6296
32,5725
32,5245
32,4878
32,4584

32,526

32,807
34,2906
34,2302
34,0538
33,9312
33,8426
33,7262
33,6424
33,5784
33,5525
33,7551
35,3729
35,2766
35,1443
35,0343
34,9429
34,8754
34,8147

34,779
34,8387
35,8208
35,9788

35,838
35,7459

20,464
20,4663
20,4678
20,4681
20,4681
20,4681
20,4678
20,4681
20,4679
20,4682
20,4679
20,4684
20,4725
20,4751
20,4761
20,4771
20,4777
20,4782
20,4788
20,4794

20,48
20,4813
20,4827
20,4901
20,4913
20,4926
20,4945

20,496
20,4995
20,5026
20,5047
20,5063
20,5088
20,5172
20,5181
20,5181
20,5188

20,519
20,5195
20,5277
20,5285
20,5297
20,5328
20,5356
20,5381
20,5392

0,00466395
0,004776867
0,004850508
0,004865236
0,004865236
0,004865236
0,004850508
0,004865236
0,004855418
0,004870146
0,004855418
0,004879965
0,005081251
0,005208896

0,00525799
0,005307084
0,005336541
0,005361088
0,005390544
0,005420001
0,005449458

0,00551328
0,005582012
0,005945309
0,006004222
0,006068045
0,006161324
0,006234965
0,006406795
0,006558987
0,006662085
0,006740635
0,006863371
0,007275762
0,007319947
0,007319947
0,007354313
0,007364132
0,007388679
0,007791251
0,007830527

0,00788944
0,008041632
0,008179096
0,008301831
0,008355835

4663,95012
4776,866807
4850,508125
4865,236389
4865,236389
4865,236389
4850,508125
4865,236389
4855,417546

4870,14581
4855,417546
4879,964652
5081,250921
5208,895871
5257,990083
5307,084295
5336,540822
5361,087928
5390,544455
5420,000982
5449,457509
5513,279984
5582,011881
5945,309048
6004,222102
6068,044578

6161,32358
6234,964898
6406,794639
6558,986695

6662,08454
6740,635279
6863,370809
7275,762188
7319,946978
7319,946978
7354,312927
7364,131769
7388,678875
7791,251411
7830,526781
7889,439835
8041,631892
8179,095685
8301,831214
8355,834847

254,43
262,91
266,67
266,26
265,86
265,41
264,95
264,68
264,44
264,25
264,05

264,7
271,47
277,93
277,43
276,78
276,22
275,74
275,34
275,02
274,78
275,35
277,73
290,29
289,77
288,28
287,24
286,49
285,51

284,8
284,26
284,04
285,75
299,45
298,63
297,51
296,58
295,81
295,24
294,72
294,42
294,93
303,24
304,58
303,39
302,61
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Tensdo (MPa)

156

11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014

400

350

300

250

y =0,0536x + 5,656
R%=0,9965

200

150

100

50

12:23:21
12:23:22
12:23:23
12:23:24
12:23:26
12:23:27
12:23:28
12:23:29
12:23:30
12:23:32
12:23:33
12:23:34
12:23:35
12:23:36
12:23:38
12:23:39
12:23:40
12:23:41
12:23:42

2000

35,7336
36,2515
36,4656
36,4337
36,3943
36,4778
37,0095
37,0793
37,0247
36,9617
37,0761
37,4921
37,5702
37,5561
37,5788
37,8409
38,0413
38,5223
38,0775

Grafico Tensdao-Deformacao

4000

Figura B 6: Gréafico Tensdo-Deformacéo Ensaio 3

6000

20,5208

20,534
20,5454
20,5456

20,544
20,5446
20,5469
20,5495
20,5518
20,5526
20,5537

20,564
20,5642
20,5646
20,5652
20,5664
20,5685
20,6832
20,7331

8000

0,007452501
0,008100545
0,008660219
0,008670038
0,008591487
0,008620944

0,00873386
0,008861505
0,008974422
0,009013697
0,009067701
0,009573371

0,00958319
0,009602828
0,009632284
0,009691197
0,009794295
0,015425401
0,017875203

7452,50135
8100,544946
8660,21896
8670,037803
8591,487064
8620,943591
8733,860278
8861,505229
8974,421916
9013,697285
9067,700918
9573,3713
9583,190142
9602,827827
9632,284354
9691,197408
9794,295253
15425,40135
17875,20251

y =0,0051x + 258,69
R%=0,6551

302,5
306,89

308,7
308,43
308,09

308,8

313,3
313,89
313,43

312,9
313,87
317,39
318,05
317,93
318,12
320,34
322,04
326,11
322,34

10000 12000

Extensdo (UE)

14000 16000 18000



Data

11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014

Hora

12:40:33
12:40:34
12:40:35
12:40:36
12:40:37
12:40:39
12:40:40
12:40:41
12:40:42
12:40:43
12:40:45
12:40:46
12:40:47
12:40:48
12:40:49
12:40:51
12:40:52
12:40:53
12:40:54
12:40:55
12:40:57
12:40:58

Figura B 7: Resultado Ensaio 4

Tabela B 4: Dados ensaio 4

Forga_inst ExA25_10_inst Extensdo [mm/mm]

0,3471
0,3677
0,4762
0,6064
0,7206
0,8379
0,9877
1,0929
1,2182
1,3194
1,4454
1,5829

1,678
1,8051
1,9286
2,0692

2,175
2,3049
2,4029
2,5082
2,6407
2,7816

19,504

19,504
19,5044
19,5048
19,5054
19,5055
19,5064
19,5066
19,5072
19,5074
19,5078
19,5083
19,5086
19,5092
19,5095
19,5101
19,5104

19,511
19,5111
19,5115
19,5118
19,5123

0

0
2,05086E-05
4,10172E-05
7,17801E-05
7,69073E-05
0,000123052
0,000133306
0,000164069
0,000174323
0,000194832
0,000220468
0,000235849
0,000266612
0,000281993
0,000312756
0,000328138
0,000358901
0,000364028
0,000384537
0,000399918
0,000425554

Extensdo (pe)
0

0
20,50861362
41,01722724
71,78014766
76,90730107
123,0516817
133,3059885
164,0689089
174,3232158
194,8318294
220,4675964
235,8490566
266,611977
281,9934372
312,7563577
328,1378179
358,9007383
364,0278917
384,5365053
399,9179655
425,5537326

Tensdo (MPa)
3,000051859
3,178101609
4,115887915
5,241231482
6,228283981
7,242130374
8,536880499
9,446144272

10,5291362
11,40382721
12,49286937
13,68130823
14,50327577
15,60182544
16,66925962
17,88449239
18,79894207
19,92169268
20,76872547
21,67885357
22,82407647
24,04190219
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158

11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014

12:40:59
12:41:00
12:41:01
12:41:03
12:41:04
12:41:05
12:41:06
12:41:07
12:41:09
12:41:10
12:41:11
12:41:12
12:41:13
12:41:15
12:41:16
12:41:17
12:41:18
12:41:19
12:41:21
12:41:22
12:41:23
12:41:24
12:41:25
12:41:27
12:41:28
12:41:29
12:41:30
12:41:31
12:41:33
12:41:34
12:41:35
12:41:36
12:41:37
12:41:39
12:41:40
12:41:41
12:41:42
12:41:43
12:41:45
12:41:46
12:41:47
12:41:48
12:41:49
12:41:51
12:41:52
12:41:53

2,8993
3,0155

3,163

3,253
3,3606
3,5104
3,6177
3,7384
3,8496
3,9639
4,0959
4,1975
4,3357
4,4613
4,5774
4,7047
4,7998
4,9426
5,0557
5,1804
5,2733
5,4167
5,5175
5,6734
5,7793
5,9067
6,0003
6,1424
6,2726
6,3801
6,4796
6,6082
6,7618
6,8433
6,9831
7,1298
7,2204
7,3471
7,4501
7,5725
7,6946
7,8212
7,9468
8,0707
8,1819
8,2952

19,5128
19,5132
19,5136
19,5141
19,5144
19,5146

19,515
19,5154
19,5161
19,5162
19,5166
19,5171
19,5176
19,5179
19,5184
19,5185
19,5189
19,5194
19,5197
19,5203
19,5204

19,521
19,5213
19,5218
19,5223
19,5226
19,5231
19,5234
19,5239
19,5242
19,5245
19,5248
19,5252
19,5254
19,5262
19,5265
19,5269
19,5274
19,5276

19,528
19,5285
19,5286
19,5292
19,5298
19,5301
19,5303

0,000451189
0,000471698
0,000492207
0,000517842
0,000533224
0,000543478
0,000563987
0,000584495
0,000620386
0,000625513
0,000646021
0,000671657
0,000697293
0,000712674

0,00073831
0,000743437
0,000763946
0,000789582
0,000804963
0,000835726
0,000840853
0,000871616
0,000886998
0,000912633
0,000938269
0,000953651
0,000979286
0,000994668
0,001020304
0,001035685
0,001051066
0,001066448
0,001086957
0,001097211
0,001138228

0,00115361
0,001174118
0,001199754
0,001210008
0,001230517
0,001256153

0,00126128
0,001292043
0,001322806
0,001338187
0,001348441

451,1894996
471,6981132
492,2067268
517,8424938
533,2239541
543,4782609
563,9868745
584,4954881
620,3855619
625,5127153

646,021329

671,657096

697,292863
712,6743232
738,3100902
743,4372436
763,9458573
789,5816243
804,9630845
835,7260049
840,8531583
871,6160788

886,997539

912,633306

938,269073
953,6505332
979,2863002
994,6677605
1020,303527
1035,684988
1051,066448
1066,447908
1086,956522
1097,210829
1138,228056
1153,609516

1174,11813
1199,753897
1210,008203
1230,516817
1256,152584
1261,279737
1292,042658
1322,805578
1338,187039
1348,441345

25,05920586
26,06354475
27,33841553
28,11630279
29,04631022
30,34106035
31,26847482
32,31170807
33,27283099
34,26074781
35,40164912

36,2797974

37,4742865
38,55987139
39,56334595
40,66362426

41,4855918
42,71983958
43,69738457
44,77519058

45,5781431
46,81757679
47,68881052
49,03628412
49,95159813
51,05274076

51,8617435
53,08994105
54,21528462
55,14442773
56,00442531
57,11593977
58,44353403
59,14795416
60,35627236

61,6242286
62,40730177
63,50239416
64,39264292
65,45056959

66,5059033
67,60013138
68,68571626
69,75660772
70,71773064
71,69700427



11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014

12:41:54
12:41:55
12:41:57
12:41:58
12:41:59
12:42:00
12:42:01
12:42:03
12:42:04
12:42:05
12:42:06
12:42:07
12:42:09
12:42:10
12:42:11
12:42:12
12:42:13
12:42:15
12:42:16
12:42:17
12:42:18
12:42:19
12:42:21
12:42:22
12:42:23
12:42:24
12:42:25
12:42:27
12:42:28
12:42:29
12:42:30
12:42:31
12:42:33
12:42:34
12:42:35
12:42:36
12:42:37
12:42:39
12:42:40
12:42:41
12:42:42
12:42:43
12:42:45
12:42:46
12:42:47
12:42:48

8,409
8,5457
8,664
8,7721
8,8968
9,0197
9,1383
9,2502
9,378
9,4964
9,6299
9,7341
9,8693
9,9793
10,0842
10,2165
10,3366
10,4575
10,5858
10,7284
10,8191
10,9618
11,0598
11,1709
11,3251
11,4393
11,542
11,6471
11,7713
11,9075
12,0252
12,1488
12,2604
12,3911
12,5013
12,6221
12,7481
12,8415
12,9856
13,0939
13,2196
13,332
13,4738
13,58
13,7068
13,819

19,5309
19,5312
19,5317
19,5319
19,5324
19,5326
19,5333
19,5332
19,5339
19,5341
19,5347
19,5349
19,5352
19,5356
19,5361
19,5364
19,5367
19,5372
19,5377
19,5384
19,5385

19,539

19,539
19,5397
19,5403
19,5404
19,5408

19,541
19,5415
19,5419
19,5421
19,5424
19,5427
19,5434
19,5439
19,5442
19,5447
19,5451
19,5456
19,5459
19,5463
19,5465
19,5471
19,5473

19,548
19,5482

0,001379204
0,001394586
0,001420221
0,001430476
0,001456112
0,001466366
0,001502256
0,001497129
0,001533019
0,001543273
0,001574036

0,00158429
0,001599672

0,00162018
0,001645816
0,001661198
0,001676579
0,001702215
0,001727851
0,001763741
0,001768868
0,001794504
0,001794504
0,001830394
0,001861157
0,001866284
0,001886792
0,001897047
0,001922683
0,001943191
0,001953445
0,001968827
0,001984208
0,002020098
0,002045734
0,002061116
0,002086751

0,00210726
0,002132896
0,002148277
0,002168786

0,00217904
0,002209803
0,002220057
0,002255947
0,002266202

1379,204266
1394,585726
1420,221493
1430,4758
1456,111567
1466,365874
1502,255947
1497,128794
1533,018868
1543,273175
1574,036095
1584,290402
1599,671862
1620,180476
1645,816243
1661,197703
1676,579163
1702,21493
1727,850697
1763,740771
1768,867925
1794,503692
1794,503692
1830,393765
1861,156686
1866,283839
1886,792453
1897,04676
1922,682527
1943,19114
1953,445447
1968,826907
1984,208368
2020,098441
2045,734208
2061,115669
2086,751436
2107,260049
2132,895816
2148,277276
2168,78589
2179,040197
2209,803117
2220,057424
2255,947498
2266,201805

72,68059949
73,86212381
74,88461339
75,81894242
76,89674843

77,9589967
78,98407924

79,9512524
81,05585231
82,07920621
83,23307231
84,13369289
85,30225242
86,25300351
87,15967432
88,30316859
89,34121592
90,38617781
91,49509931
92,72761845
93,51155595
94,74493941

95,5919722
96,55223081
97,88501098
98,87206348
99,75971927
100,6681187
101,7416031
102,9188059
103,9361095

105,004408
105,9689882
107,0986534
108,0511331
109,0952307
110,1842728

110,991547
112,2370309
113,1730886
114,2595378
115,2310325
116,4566371
117,3745441
118,4705008
119,4402669
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160

11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014

12:42:50
12:42:51
12:42:52
12:42:53
12:42:54
12:42:56
12:42:57
12:42:58
12:42:59
12:43:00
12:43:02
12:43:03
12:43:04
12:43:05
12:43:06
12:43:08
12:43:09
12:43:10
12:43:11
12:43:12
12:43:14
12:43:15
12:43:16
12:43:17
12:43:18
12:43:20
12:43:21
12:43:22
12:43:23
12:43:24
12:43:26
12:43:27
12:43:28
12:43:29
12:43:30
12:43:32
12:43:33
12:43:34
12:43:35
12:43:36
12:43:38
12:43:39
12:43:40
12:43:41
12:43:42
12:43:44

13,9422
14,0531
14,1845
14,2876
14,4121
14,5424

14,652
14,7734
14,9197
15,0113
15,1404
15,2711
15,3751
15,4839
15,6028

15,737
15,8878
15,9829
16,0986
16,2117
16,3317
16,4557

16,583
16,7029
16,7999
16,9269
17,0686
17,2033
17,2938
17,4498
17,5516
17,6538
17,7716
17,9003
18,0332
18,1345
18,2464
18,3859
18,4891

18,612
18,7171
18,8722
18,9935
19,0906
19,2021
19,3384

19,5489
19,5491
19,5499
19,55
19,5505
19,551
19,5511
19,5516
19,5521
19,5522
19,5527
19,5531
19,5534
19,5538
19,5543
19,5547
19,5552
19,5556
19,556
19,5562
19,5568
19,5572
19,5576
19,558
19,5585
19,5589
19,5593
19,5599
19,5603
19,561
19,561
19,5611
19,5618
19,5623
19,5629
19,5632
19,5635
19,564
19,5642
19,565
19,5653
19,5659
19,5664
19,5666
19,567
19,5676

0,002302092
0,002312346
0,002353363
0,002358491
0,002384126
0,002409762
0,002414889
0,002440525
0,002466161
0,002471288
0,002496924
0,002517432
0,002532814
0,002553322
0,002578958
0,002599467
0,002625103
0,002645611

0,00266612
0,002676374
0,002707137
0,002727646
0,002748154
0,002768663
0,002794299
0,002814807
0,002835316
0,002866079
0,002886587
0,002922477
0,002922477
0,002927605
0,002963495

0,00298913
0,003019893
0,003035275
0,003050656
0,003076292
0,003086546
0,003127564
0,003142945
0,003173708
0,003199344
0,003209598
0,003230107

0,00326087

2302,091879
2312,346185
2353,363413
2358,490566
2384,126333
2409,7621
2414,889253
2440,525021
2466,160788
2471,287941
2496,923708
2517,432322
2532,813782
2553,322395
2578,958162
2599,466776
2625,102543
2645,611157
2666,11977
2676,374077
2707,136998
2727,645611
2748,154225
2768,662838
2794,298605
2814,807219
2835,315833
2866,078753
2886,587367
2922,477441
2922,477441
2927,604594
2963,494668
2989,130435
3019,893355
3035,274815
3050,656276
3076,292043
3086,546349
3127,563577
3142,945037
3173,707957
3199,343724
3209,598031
3230,106645
3260,869565

120,5051081
121,4636381
122,5993535
123,4904666
124,5665439
125,6927518
126,6400456
127,6893291
128,9538281
129,7455444
130,8613805
131,9910457
132,8899376
133,8303169
134,8579924
136,0179087

137,321302
138,1432695
139,1432868
140,1208318
141,1580148
142,2297706
143,3300489
144,3663676
145,2047572
146,3024426
147,5271828
148,6914208
149,4736296
150,8219675
151,7018445
152,5851787
153,6033466
154,7157254
155,8644056
156,7399609
157,7071341
158,9128593
159,8048367

160,867085
161,7754845
163,1160435
164,1644627
165,0037166
165,9674325
167,1454995



11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014

12:43:45
12:43:46
12:43:47
12:43:48
12:43:50
12:43:51
12:43:52
12:43:53
12:43:54
12:43:56
12:43:57
12:43:58
12:43:59
12:44:00
12:44:02
12:44:03
12:44:04
12:44:05
12:44:06
12:44:08
12:44:09
12:44:10
12:44:11
12:44:12
12:44:14
12:44:15
12:44:16
12:44:17
12:44:18
12:44:20
12:44:21
12:44:22
12:44:23
12:44:24
12:44:26
12:44:27
12:44:28
12:44:29
12:44:30
12:44:32
12:44:33
12:44:34
12:44:35
12:44:36
12:44:38
12:44:39

19,4542
19,5538
19,7008
19,8203
19,9343
20,0592
20,1669
20,3353
20,4362
20,5565
20,6435
20,7969
20,929
21,0615
21,1303
21,2979
21,3826
21,5216
21,6183
21,7398
21,8637
21,9819
22,1266
22,2211
22,3652
22,4748
22,5805
22,71
22,833
22,9394
23,0604
23,1905
23,2995
23,4286
23,5658
23,6525
23,7878
23,9131
24,0221
24,1681
24,277
24,3854
24,5041
24,6545
24,7526
25,0414

19,5677
19,5679
19,5686
19,5688
19,563
19,564
19,5642
19,565
19,5654
19,5659
19,5662
19,567
19,5674
19,5681
19,5683
19,5689
19,5697
19,5701
19,5704
19,5707
19,5714
19,5716
19,5723
19,5727
19,5735
19,5735
19,5739
19,5743
19,5746
19,5753
19,5755
19,5765
19,5768
19,5773
19,5779
19,5781
19,5787
19,5792
19,5791
19,58
19,5805
19,581
19,5812
19,5817
19,5821
19,5829

0,003265997
0,003276251
0,003312141
0,003322395
0,003025021
0,003076292
0,003086546
0,003127564
0,003148072
0,003173708
0,003189089
0,003230107
0,003250615
0,003286505

0,00329676
0,003327523

0,00336854
0,003389048

0,00340443
0,003419811
0,003455701
0,003465956
0,003501846
0,003522354
0,003563372
0,003563372

0,00358388
0,003604389

0,00361977

0,00365566
0,003665915
0,003717186
0,003732568
0,003758203
0,003788966
0,003799221
0,003829984
0,003855619
0,003850492
0,003896637
0,003922272
0,003947908
0,003958162
0,003983798
0,004004307
0,004045324

3265,996719
3276,251025
3312,141099
3322,395406
3025,020509
3076,292043
3086,546349
3127,563577
3148,07219
3173,707957
3189,089418
3230,106645
3250,615258
3286,505332
3296,759639
3327,522559
3368,539787
3389,0484
3404,429861
3419,811321
3455,701395
3465,955701
3501,845775
3522,354389
3563,371616
3563,371616
3583,88023
3604,388843
3619,770304
3655,660377
3665,914684
3717,186218
3732,567678
3758,203445
3788,966366
3799,220673
3829,983593
3855,61936
3850,492207
3896,636587
3922,272354
3947,908121
3958,162428
3983,798195
4004,306809
4045,324036

168,1463811

169,007243
170,2777922
171,3106536
172,2959775
173,3755121
174,3063839
175,7618974
176,6339954
177,6737714
178,4257291
179,7515947
180,8933603
182,0385832
182,6332348
184,0818337
184,8139121
186,0153157
186,8511124
187,9012602
188,9721516
189,9937769
191,2444467
192,0612284
193,3067123
194,2540061
195,1675915
196,2868848
197,3499974

198,269633
199,3154592
200,4399385
201,3820464
202,4978824
203,6837283
204,4330931
205,6025169
206,6855088
207,6276167
208,8895227
209,8307663
210,7676883
211,7936352
213,0935712
213,9414683
216,4376221

161



162

11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014

12:44:40
12:44:41
12:44:42
12:44:44
12:44:45
12:44:46
12:44:47
12:44:48
12:44:50
12:44:51
12:44:52
12:44:53
12:44:54
12:44:56
12:44:57
12:44:58
12:44:59
12:45:00
12:45:02
12:45:03
12:45:04
12:45:05
12:45:06
12:45:08
12:45:09
12:45:10
12:45:11
12:45:12
12:45:14
12:45:15
12:45:16
12:45:17
12:45:18
12:45:20
12:45:21
12:45:22
12:45:23
12:45:24
12:45:26
12:45:27
12:45:28
12:45:29
12:45:31
12:45:32
12:45:33
12:45:34

25,0196

24,966
25,1526
25,3909
25,4294
25,5439
25,6555
25,8739
25,9511
26,0304
26,2124
26,3341
26,3938
26,5425
26,6778
26,8287
26,8791
26,9576
27,0636
27,3563
27,4268
27,4543
27,5447
27,6418
27,9016
28,0468
28,1002

28,152
28,2396
28,4997
28,6618
28,7049
28,7659
28,8669
29,0838
29,2079
29,2515
29,3474
29,5347
29,7033
29,7912
29,8871
29,9413
30,0551
30,3042

30,359

19,5829
19,5832
19,5837
19,5844
19,5849
19,5848
19,5854
19,5861
19,5863
19,5865
19,5873
19,5878
19,5881
19,5885
19,5888
19,5897
19,5899
19,5903
19,5903
19,5915
19,5917

19,592
19,5924
19,5926
19,5938
19,5942
19,5943
19,5947

19,595
19,5961
19,5966
19,5969

19,597
19,5979
19,5985
19,5991
19,5993
19,5994
19,6004
19,6011
19,6015
19,6021
19,6024
19,6026
19,6036
19,6039

0,004045324
0,004060705
0,004086341
0,004122231
0,004147867

0,00414274
0,004173503
0,004209393
0,004219647
0,004229902
0,004270919
0,004296555
0,004311936
0,004332445
0,004347826

0,00439397
0,004404225
0,004424733
0,004424733
0,004486259
0,004496514
0,004511895
0,004532404
0,004542658
0,004604184
0,004624692

0,00462982
0,004650328

0,00466571
0,004722108
0,004747744
0,004763126
0,004768253
0,004814397

0,00484516
0,004875923
0,004886177
0,004891304
0,004942576
0,004978466
0,004998975
0,005029737
0,005045119
0,005055373
0,005106645
0,005122026

4045,324036
4060,705496
4086,341263
4122,231337
4147,867104
4142,739951
4173,502871
4209,392945
4219,647252
4229,901559
4270,918786
4296,554553
4311,936013
4332,444627
4347,826087
4393,970468
4404,224774
4424,733388
4424,733388
4486,259229
4496,513536
4511,894996

4532,40361
4542,657916
4604,183757
4624,692371
4629,819524
4650,328138
4665,709598
4722,108285
4747,744053
4763,125513
4768,252666
4814,397047
4845,159967
4875,922888
4886,177194
4891,304348
4942,575882
4978,465956
4998,974569

5029,73749

5045,11895
5055,373257
5106,644791
5122,026251

216,2492005
215,7859254

217,398745
219,4584176
219,7911805
220,7808259
221,7454061
223,6330792
224,3003336
224,9857387
226,5587996
227,6106761
228,1266746
229,4119172
230,5813411
231,8855987
232,3212156
232,9997061
233,9158845
236,4457467
237,0550917
237,2927795

238,074124
238,9133779
241,1588792
242,4138706

242,875417
243,3231344

244,080278
246,3283721
247,7294335
248,1019551
248,6291898
249,5021522
251,3768604
252,4494805
252,8263237
253,6552058
255,2740756
256,7313177
257,4910543
258,3199364
258,7883974
259,7719926
261,9250117
262,3986586



11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014

12:45:35
12:45:37
12:45:38
12:45:39
12:45:40
12:45:41
12:45:43
12:45:44
12:45:45
12:45:46
12:45:47
12:45:49
12:45:50
12:45:51
12:45:52
12:45:53
12:45:55
12:45:56
12:45:57
12:45:58
12:45:59
12:46:01
12:46:02
12:46:03
12:46:04
12:46:05
12:46:07
12:46:08
12:46:09
12:46:10
12:46:11
12:46:13
12:46:14
12:46:15
12:46:16
12:46:17
12:46:19
12:46:20
12:46:21
12:46:22
12:46:23
12:46:25
12:46:26
12:46:27
12:46:28
12:46:29

30,4129
30,7505
30,8651
30,8831
30,9116
30,9511
31,1141
31,3534
31,4621
31,5242
31,6562
31,7696
31,8223

31,941
32,4285
32,5738

32,585
32,5846
32,6025
32,6252
32,6693
32,7254
32,8379
34,0406
34,1688
34,0932
34,0196
33,9625
33,9442

33,949
33,9788
34,0057
34,0444
34,0896
34,1537
34,2402
34,3408
34,4653
34,8108

36,507

36,602
36,2899
35,8637
35,4585
35,3074
35,1934

19,6046
19,6057
19,6061
19,6067
19,6066
19,6069
19,6075
19,6083
19,6088
19,6092
19,6101
19,6106
19,6108
19,6113
19,613
19,6137
19,614
19,614
19,614
19,6143
19,6147
19,6149
19,6153
19,6192
19,6195
19,6191
19,6189
19,6186
19,6187
19,6188
19,6191
19,6193
19,6194
19,6197
19,62
19,6203
19,6208
19,6213
19,6225
19,6281
19,6186
19,6207
19,6203
19,6197
19,6194
19,6192

0,005157916
0,005214315
0,005234824
0,005265587
0,005260459
0,005275841
0,005306604
0,005347621
0,005373257
0,005393765
0,00543991
0,005465546
0,0054758
0,005501436
0,005588597
0,005624487
0,005639869
0,005639869
0,005639869
0,00565525
0,005675759
0,005686013
0,005706522
0,005906481
0,005921862
0,005901354
0,005891099
0,005875718
0,005880845
0,005885972
0,005901354
0,005911608
0,005916735
0,005932116
0,005947498
0,005962879
0,005988515
0,006014151
0,006075677
0,006362797
0,005875718
0,005983388
0,005962879
0,005932116
0,005916735
0,005906481

5157,916325
5214,315012
5234,823626
5265,586546
5260,459393
5275,840853
5306,603774
5347,621001
5373,256768
5393,765381
5439,909762
5465,545529
5475,799836
5501,435603
5588,597211
5624,487285
5639,868745
5639,868745
5639,868745
5655,250205
5675,758819
5686,013126
5706,521739
5906,480722
5921,862182
5901,353568
5891,099262
5875,717801
5880,844955
5885,972108
5901,353568
5911,607875
5916,735029
5932,116489
5947,497949
5962,879409
5988,515176
6014,150943
6075,676784
6362,797375
5875,717801
5983,388023
5962,879409
5932,116489
5916,735029
5906,480722

262,8645266
265,7824681
266,7729779
266,9285554
267,1748863
267,5162924
268,9251327
270,9934485
271,9329634
272,4697056
273,6106069
274,5907449
275,0462411
276,0721879
280,2857439
281,5415997
281,6384034
281,6349462
281,7896593
281,9858597
282,3670245
282,8519076
283,8242666
294,2194334
295,3274905
294,6740652
294,0379263
293,5444001
293,3862297

293,427717
293,6852841

293,917786
294,2522775
294,6429497
295,1969783
295,9446144
296,8141195
297,8901969
300,8764196
315,5370015
316,3581047
313,6605646
309,9768362
306,4746149
305,1686287
304,1833048

163



164

11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014
11/06/2014

12:46:31
12:46:32
12:46:33
12:46:34
12:46:35
12:46:37
12:46:38
12:46:39
12:46:40
12:46:41
12:46:43
12:46:44
12:46:45
12:46:46
12:46:47
12:46:49
12:46:50
12:46:51
12:46:52
12:46:53
12:46:55
12:46:56
12:46:57
12:46:58
12:46:59
12:47:01
12:47:02
12:47:03
12:47:04
12:47:05
12:47:07
12:47:08
12:47:09
12:47:10
12:47:11
12:47:13
12:47:14
12:47:15
12:47:16
12:47:17
12:47:19
12:47:20
12:47:21
12:47:22

35,1496
36,2942
36,4897
36,5394
36,5669
36,6108
36,6481
36,6963
36,7542

36,822
36,8992

37,017
37,2116
37,7411
37,9207
37,9614
37,9721
37,9985
38,0311
38,0735
38,1141
38,7024
39,9109
39,9278
39,7297
39,4825
39,3281
39,2344
39,1707
39,0866
39,1592
39,3012

39,432
39,6455
39,8254
39,9379
40,2314
40,5016
40,6117
40,6802
40,7408
40,7928
41,0955
41,2982

19,6192
19,6226
19,623
19,6231
19,6234
19,6234
19,6234
19,6223
19,6214
19,6199
19,6192
19,6198
19,6202
19,621
19,6211
19,6221
19,623
19,6247
19,6257
19,6264
19,6262
19,6323
19,6386
19,6429
19,6245
19,6328
19,6365
19,6388
19,64
19,6447
19,6462
19,6485
19,6509
19,6332
19,6351
19,6379
19,6411
19,6443
19,6465
19,649
19,6496
19,6514
19,6533
19,6568

0,005906481
0,006080804
0,006101313

0,00610644
0,006121821
0,006121821
0,006121821
0,006065422
0,006019278
0,005942371
0,005906481
0,005937244
0,005957752
0,005998769
0,006003897
0,006055168
0,006101313
0,006188474
0,006239746
0,006275636
0,006265381
0,006578138
0,006901148
0,007121616

0,00617822
0,006603774
0,006793478
0,006911403
0,006972929
0,007213905
0,007290812
0,007408737
0,007531788
0,006624282
0,006721698
0,006865258
0,007029327
0,007193396
0,007306194
0,007434372
0,007465135
0,007557424

0,00765484

0,00783429

5906,480722
6080,803938
6101,312551
6106,439705
6121,821165
6121,821165
6121,821165
6065,422477
6019,278097
5942,370796
5906,480722
5937,243642
5957,752256
5998,769483
6003,896637
6055,168171
6101,312551
6188,474159
6239,745693
6275,635767

6265,38146
6578,137818
6901,148482
7121,616079
6178,219852
6603,773585
6793,478261
6911,402789

6972,92863

7213,90484
7290,812141
7408,736669
7531,788351
6624,282199
6721,698113
6865,258409
7029,327317
7193,396226
7306,193601
7434,372436
7465,135357
7557,424118
7654,840033
7834,290402

303,804733
313,6977303
315,3874743
315,8170409
316,0547287
316,4341648
316,7565559
317,1731577
317,6735985
318,2596069
318,9268613
319,9450293
321,6269944
326,2035645
327,7558817
328,1076596
328,2001417

328,428322
328,7100901
329,0765614

329,427475
334,5122647
344,9575619
345,1036319
343,3914156
341,2548186
339,9203098
339,1104427
338,5598714

337,832979
338,4604747
339,6878079
340,8183374
342,6636588

344,218569
345,1909281
347,7277049
350,0630953
351,0147107
351,6067693
352,1305468
352,5799927
355,1962869
356,9482619
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Tabela B 5: Dados ensaio 5 (Com extensometro)

F(kN) Canall canall(g) Canal2

166

0,26
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5

4,5

5,5

6,5

7,5

8,5

9,5
10
10,5
11
11,5
12
12,5
13
13,5
14
14,5
15
15,5
16
16,5
17
17,5
18
18,5
19
19,5
20
20,5
21
21,5

696
695
694
696
697
702
703
704
703
704
702
700
700
697
695
697
694
690
695
693
697
699
702
703
683
680
677
669
661
654
653
636
631
612
606
580
533
522
523
507
500
473
462
462

0
-0,000001
-0,000002

0

0,000001
0,000006
0,000007
0,000008
0,000007
0,000008
0,000006
0,000004
0,000004
0,000001
-0,000001
0,000001
-0,000002
-0,000006
-0,000001
-0,000003
0,000001
0,000003
0,000006
0,000007
-0,000013
-0,000016
-0,000019
-0,000027
-0,000035
-0,000042
-0,000043
-0,00006
-0,000065
-0,000084
-0,00009
-0,000116
-0,000163
-0,000174
-0,000173
-0,000189
-0,000196
-0,000223
-0,000234
-0,000234

1091
1120
1194
1262
1339
1404
1478
1546
1614
1691
1764
1837
1915
1983
2067
2137
2222
2293
2380
2448
2532
2609
2692
2767
2850
2925
3005
3067
3159
3240
3322
3410
3487
3573
3654
3733
3908
3918
3997
4078
4162
4242
4315
4315

canal 2 (¢) Canal3 canal3(g) P

0 894 0 0
0,000029 855 -0,00003 3,25547E-05
0,000103 838 -0,00005 0,000105733
0,000171 813  -0,00008 0,000174843
0,000248 800 -0,00009 0,000251806
0,000313 777 -0,00011 0,000318097
0,000387 763 -0,00013 0,000392271
0,000455 738 -0,00015 0,000461318
0,000523 725 -0,00016 0,000529377
0,0006 698 -0,00019 0,000607456
0,000673 682 -0,00021 0,000680618
0,000746 649  -0,00024 0,000754898
0,000824 634 -0,00026 0,000833108
0,000892 601 -0,00029 0,000902357
0,000976 580 -0,00031 0,000986753
0,001046 546  -0,00034 0,001058421
0,001131 514 -0,00038 0,001144442
0,001202 477 -0,00041 0,00121686
0,001289 458  -0,00043 0,001304609
0,001357 415 -0,00047 0,001374626
0,001441 389 -0,00050 0,0014598
0,001518 337 -0,00055 0,001539707
0,001601 316 -0,00057 0,001623459
0,001676 252  -0,00064 0,001702238
0,001759 223  -0,00067 0,001784603
0,001834 141 -0,00075 0,001864396
0,001914 170  -0,00072 0,001941024
0,001976 132 -0,00076 0,002004318
0,002068 87 -0,00080 0,002097753
0,002149 41  -0,00085 0,002180473
0,002231 15  -0,00087 0,002263259
0,002319 -48  -0,00094 0,002353274
0,002396 -82  -0,00097 0,002431356
0,002482 -136  -0,00103 0,002518589
0,002563 -179  -0,00107 0,00260118
0,002642 -235 -0,00112 0,002681059
0,002817 -364 -0,00125 0,002859236
0,002827 -374  -0,00126 0,002868918
0,002906 -391  -0,00128 0,002948276
0,002987 -440 -0,00133 0,003030466
0,003071 -461  -0,00135 0,003114408
0,003151 -520 -0,00141 0,00319542
0,003224 -546  -0,00144 0,003268524
0,003224 -546  -0,00144 0,003268524

€Q
0
-7,25547E-05
-0,000163733
-0,000255843
-0,000344806
-0,000429097
-0,000516271
-0,000609318
-0,000691377
-0,000795456
-0,000886618
-0,000995898
-0,001089108
-0,001194357
-0,001301753
-0,001405421
-0,001526442
-0,00163986
-0,001741609
-0,001856626
-0,0019638
-0,002093707
-0,002195459
-0,002337238
-0,002468603
-0,002633396
-0,002684024
-0,002793318
-0,002939753
-0,003075473
-0,003185259
-0,003355274
-0,003472356
-0,003632589
-0,00376418
-0,003926059
-0,004280236
-0,004310918
-0,004406276
-0,004553466
-0,004665408
-0,00483242
-0,004942524
-0,004942524

coef poisson

0,448692068
0,645764901
0,683399276
0,730283156
0,741317055
0,759815993
0,757105351

0,76568498
0,763657465
0,767656392
0,758007463
0,764945192
0,755517044
0,758018576
0,753098975
0,749744811
0,742051162
0,749082671
0,740389314
0,743354673
0,735397574
0,739462205

0,72831182
0,722920255
0,707981664
0,723176825
0,717540188
0,713581385
0,708987861
0,710541607
0,701365685
0,700203531
0,693331702
0,691034973
0,682888113
0,668008932
0,665500499
0,669108358
0,665529534
0,667553175
0,661246304
0,661306675
0,661306675



22 440 -0,000256 4460 0,003369 -615  -0,00150 0,003414913 -0,005179913  0,659260656
22,5 440 -0,000256 4460  0,003369 -615  -0,00150 0,003414913 -0,005179913  0,659260656
23 427 -0,000269 4631 0,00354 -679  -0,00157 0,003587395 -0,005429395 0,660735677
23,5 414 -0,000282 4714  0,003623 -726  -0,00162 0,003671666 -0,005573666 0,6587524
24 414 -0,000282 4714  0,003623 -726  -0,00162 0,003671666 -0,005573666 0,6587524
24,5 375 -0,000321 4888  0,003797 -821  -0,00171 0,003847186 -0,005883186 0,653929006
25 357 -0,000339 4990 0,003899 -896  -0,00179 0,003951742 -0,006080742 0,649878248
25,5 343 -0,000353 5060 0,003969 -920 -0,00181 0,004021535 -0,006188535 0,649836374
26 343 -0,000353 5060 0,003969 -920 -0,00181 0,004021535 -0,006188535 0,649836374
26,5 309 -0,000387 5243 0,004152 -1064 -0,00195 0,004209629 -0,006554629 0,642237559
27 309 -0,000387 5243 0,004152 -1064 -0,00195 0,004209629 -0,006554629 0,642237559
27,5 228 -0,000468 5456  0,004365 -1272 -0,00216 0,004428078 -0,007062078 0,627021979
28 228 -0,000468 5465 0,004374 -1272 -0,00216 0,00443698 -0,00707098 0,627491504
28,5 191 -0,000505 5651 0,00456  -1444  -0,00233 0,004629807 -0,007472807 0,619553929
29 161 -0,000535 5748 0,004657 -1518 -0,00241 0,00472842 -0,00767542 0,616047073
29,5 118 -0,000578 5928 0,004837 -1841 -0,00273 0,004925954 -0,008238954 0,597885862

30 75 -0,000621 6080 0,004989 -1992 -0,00288 0,005083448 -0,008590448 0,591755882
30,5 75 -0,000621 6080 0,004989 -1992 -0,00288 0,005083448 -0,008590448 0,591755882
31 35 -0,000661 6292  0,005201 -2278 -0,00317 0,005310884 -0,009143884 0,580812727
31,5 15 -0,000681 6421 0,00533  -2412  -0,00330 0,005446682 -0,009433682 0,577365445
32 15 -0,000681 6421 0,00533  -2412  -0,00330 0,005446682 -0,009433682 0,577365445

32,5 -106 -0,000802 6710 0,005619 -2908 -0,00380 0,005759777 -0,010363777 0,555760395
33 -106 -0,000802 6710 0,005619 -2908 -0,00380 0,005759777 -0,010363777 0,555760395
33,5 -486 -0,001182 7124 0,006033  -3452 -0,00434 0,006174117 -0,011702117 0,527606837
34 -1879 -0,002575 7890 0,006799 -6059 -0,00695 0,00700437 -0,01653237 0,423676331
34,5 -1879 -0,002575 7890 0,006799 -6059 -0,00695 0,00700437 -0,01653237 0,423676331
35 -435 -0,001131 9080 0,007989 -9000 -0,00989 0,00868214 -0,01970714  0,440558332
35,5 304 -0,000392 9609 0,008518 -10839 -0,01173 0,00958184

0,021706846  0,441420453
36 656  -0,00004 9945 0,008854 -11964 -0,01285 0,01014187 -0,02303987 0,440187903

36,5 760 0,000064 10169 0,009078 -13077 -0,01397 0,01054662 -0,024453623 0,431290811
37 760 0,000064 10169 0,009078 -13077 -0,01397 0,01054662 -0,02445362 0,431290811

37,5 912 0,000216 10566 0,009475 -13592 -0,01448 0,01102895 -0,02529895 0,435945106

O (RAD) O (GRAU) ep (pe) Transdut Alongamento Extensdo [nm/mm] Extensdo (ue) Tensdo Transd - canal 2
22,75 0 0 2,130361752 0

-0,60044513 -34,40297176 32,55473337 22,75 0 0 0 4,096849523 -0,000029
-0,684516991  -39,2199346 105,7330694 22,752 0,002 8,79121E-05 87,91208791 8,193699045 -1,50879E-05
-0,690798652 -39,57984727 174,8427501 22,754 0,004 0,000175824  175,8241758 12,29054857 4,82418E-06
-0,705441602 -40,41882648 251,8060509 22,756 0,006 0,000263736  263,7362637 16,38739809 1,57363E-05
-0,702713814 -40,26253573 318,0967077 22,758 0,008 0,000351648 351,6483516 20,48424761 3,86484E-05
-0,709157181 -40,63171349 392,2708443 22,761 0,011 0,000483516  483,5164835 24,58109714 9,65165E-05
-0,708505398 -40,59436909 461,3176627 22,762 0,012 0,000527473  527,4725275 28,67794666 7,24725E-05
-0,713059464 -40,85529781 529,3769327 22,764 0,014 0,000615385 615,3846154 32,77479618 9,23846E-05

167



-0,712433518
-0,715622707
-0,714045759

-0,71650966
-0,715056677
-0,716797907
-0,714334839
-0,714396687
-0,713212015
-0,713753258
-0,711473481
-0,711227605
-0,708027257
-0,708635514
-0,704716291
-0,707732828
-0,703097957
-0,708884457

-0,70849508
-0,708469799
-0,707937976
-0,708375799
-0,707834889
-0,707933786
-0,708195938
-0,707873115
-0,708434856
-0,708407933
-0,708914661
-0,709507679
-0,709619859
-0,710632223

-0,71094395
-0,711693894
-0,711693894

-0,71224476

-0,71224476
-0,712834158
-0,712782313
-0,712782313
-0,713519459
-0,712828554
-0,713604715
-0,713604715
-0,712163607

-0,712163607

168

-40,81943376
-41,00216086
-40,91180837
-41,05297948
-40,96972973
-41,06949484
-40,92837142
-40,93191505
-40,86403835
-40,89504928
-40,76442768
-40,75034006
-40,56697359
-40,60182417
-40,3772692
-40,55010408
-40,28454555
-40,61608755
-40,59377789
-40,59232938
-40,56185817
-40,58694361
-40,55595173
-40,56161813
-40,57663834
-40,55814189
-40,59032734
-40,58878475
-40,61781814
-40,65179556
-40,658223
-40,71622714
-40,73408783
-40,77705644
-40,77705644
-40,80861874
-40,80861874
-40,84238876
-40,83941823
-40,83941823
-40,88165358
-40,84206763
-40,8865384
-40,8865384
-40,80396903

-40,80396903

607,4556294
680,6178916
754,8984807
833,1076943
902,3572864

986,752813
1058,421467
1144,441874
1216,860074
1304,609484
1374,626194
1459,799638
1539,707186
1623,458824
1702,238226
1784,603395
1864,396285
1941,023838

2004,31773
2097,753065
2180,473078
2263,259165
2353,274163
2431,355772
2518,589374
2601,180081
2681,059066
2859,235634
2868,918244
2948,276302
3030,466311
3114,407775
3195,419593
3268,524327
3268,524327
3414,912535
3414,912535
3587,394947
3671,665573
3671,665573
3847,185916

3951,74187
4021,535406
4021,535406
4209,628807

4209,628807

22,766
22,769
22,771
22,773
22,775
22,777
22,779
22,781
22,783
22,785
22,787

22,79
22,792
22,795
22,799

22,78
22,802
22,804
22,806
22,809
22,811
22,814
22,817

22,82
22,823
22,825
22,828

22,83
22,835
22,837

22,84
22,843
22,846
22,849
22,849
22,855
22,855

22,86
22,863
22,863

22,87
22,873
22,876
22,876
22,882

22,882

0,016
0,019
0,021
0,023
0,025
0,027
0,029
0,031
0,033
0,035
0,037

0,04
0,042
0,045

0,049

0,085
0,087

0,09
0,093
0,096
0,099
0,099
0,105
0,105

0,11
0,113
0,113

0,12
0,123
0,126
0,126
0,132

0,132

0,000703297
0,000835165
0,000923077
0,001010989
0,001098901
0,001186813
0,001274725
0,001362637
0,001450549
0,001538462
0,001626374
0,001758242
0,001846154
0,001978022
0,002153846
0,001318681
0,002285714
0,002373626
0,002461538
0,002593407
0,002681319
0,002813187
0,002945055
0,003076923
0,003208791
0,003296703
0,003428571
0,003516484
0,003736264
0,003824176
0,003956044
0,004087912

0,00421978
0,004351648
0,004351648
0,004615385
0,004615385
0,004835165
0,004967033
0,004967033
0,005274725
0,005406593
0,005538462
0,005538462
0,005802198

0,005802198

703,2967033
835,1648352
923,0769231
1010,989011
1098,901099
1186,813187
1274,725275
1362,637363
1450,549451
1538,461538
1626,373626
1758,241758
1846,153846
1978,021978
2153,846154
1318,681319
2285,714286
2373,626374
2461,538462
2593,406593
2681,318681
2813,186813
2945,054945
3076,923077
3208,791209
3296,703297
3428,571429
3516,483516
3736,263736
3824,175824
3956,043956
4087,912088

4219,78022
4351,648352
4351,648352
4615,384615
4615,384615
4835,164835
4967,032967
4967,032967
5274,725275
5406,593407
5538,461538
5538,461538
5802,197802

5802,197802

36,8716457
40,96849523
45,06534475
49,16219427

53,2590438
57,35589332
61,45274284
65,54959236
69,64644189
73,74329141
77,84014093
81,93699045
86,03383998

90,1306895
94,22753902
98,32438855
102,4212381
106,5180876
110,6149371
114,7117866
118,8086362
122,9054857
127,0023352
131,0991847
135,1960342
139,2928838
143,3897333
147,4865828
151,5834323
155,6802819
159,7771314
163,8739809
167,9708304

172,06768
176,1645295

180,261379
184,3582285

188,455078
192,5519276
196,6487771
200,7456266
204,8424761
208,9393257
213,0361752
217,1330247

221,2298742

0,000103297
0,000162165
0,000177077
0,000186989
0,000206901
0,000210813
0,000228725
0,000231637
0,000248549
0,000249462
0,000269374
0,000317242
0,000328154
0,000377022
0,000477846
-0,000440319
0,000451714
0,000459626
0,000485538
0,000525407
0,000532319
0,000582187
0,000626055
0,000680923
0,000726791
0,000733703
0,000786571
0,000699484
0,000909264
0,000918176
0,000969044
0,001016912
0,00106878
0,001127648
0,001127648
0,001246385
0,001246385
0,001295165
0,001344033
0,001344033
0,001477725
0,001507593
0,001569462
0,001569462
0,001650198

0,001650198



-0,711237214 -40,75089062 4428,078328 22,889 0,139 0,00610989 6109,89011 225,3267237 0,00174489

-0,711352787 -40,75751246 4436,979666 22,889 0,139 0,00610989 6109,89011 229,4235733 0,00173589
-0,709378176 -40,64437557 4629,806842 22,894 0,144 0,00632967 6329,67033 233,5204228 0,00176967

-0,70944433 -40,64816593 4728,420066 22,896 0,146 0,006417582 6417,582418 237,6172723 0,001760582
-0,703104797 -40,28493743 4925,954292 22,898 0,148 0,006505495  6505,494505 241,7141218 0,001668495
-0,702192626 -40,23267386 5083,448332 22,9 0,15 0,006593407  6593,406593 245,8109714 0,001604407
-0,702192626 -40,23267386 5083,448332 22,9 0,15 0,006593407  6593,406593 249,9078209 0,001604407
-0,698098132 -39,99807665 5310,884485 22,904 0,154 0,006769231  6769,230769 254,0046704 0,001568231
-0,696730675 -39,91972713 5446,682021 22,906 0,156 0,006857143  6857,142857 258,1015199 0,001527143
-0,696730675 -39,91972713 5446,682021 22,906 0,156 0,006857143  6857,142857 262,1983695 0,001527143
-0,691821236 -39,638437 5759,776541 22,909 0,159 0,006989011 6989,010989  266,295219 0,001370011
-0,691821236 -39,638437 5759,776541 22,909 0,159 0,006989011  6989,010989 270,3920685 0,001370011
-0,696432075 -39,90261863  6174,11686 22,916 0,166 0,007296703  7296,703297  274,488918 0,001263703
-0,691849858 -39,64007693 7004,376693 22,922 0,172 0,00756044 7560,43956 278,5857675 0,00076144
-0,691849858 -39,64007693 7004,376693 22,922 0,172 0,00756044 7560,43956 282,6826171 0,00076144
-0,628499543 -36,01037126 8682,148446 22,928 0,178 0,007824176  7824,175824 286,7794666 -0,000164824
-0,599943417 -34,37422576  9581,84564 22,934 0,184 0,008087912  8087,912088 290,8763161 -0,000430088
-0,587091537 -33,63786725  10141,8737 22,938 0,188 0,008263736  8263,736264 294,9731656 -0,000590264
-0,579095602  -33,1797339 10546,62281 22,942 0,192 0,00843956 8439,56044 299,0700152 -0,00063844
-0,579095602  -33,1797339 10546,62281 22,942 0,192 0,00843956 8439,56044 303,1668647 -0,00063844
-0,577071379 -33,06375451 11028,95609 22,949 0,199 0,008747253  8747,252747 307,2637142 -0,000727747

Grafico Tensao-Deformacao

320 y = 0,0061x + 236,43
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300
250
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$ 00 | R?=09943
2
o
3
£ 150
()]
'—
100 y =0,0355x + 16,424
R? = 0,992
50
o ¢
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
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Figura B 10: Grafico Tensdo-Deformacao Ensaio 5 (Verde e roxo - Extensometro; Azul e vermelho -
Transdutor)
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Tabela B 6: Ensaio de presséo interna, 1° Carregamento, fundo copado

Pressdo Pressdo Cana Canal 1 Cana Canal 2 Cana Canal 3
(Psi) (bar) 11 normalizado (n€) 12 normalizado (p€) 13 normalizado (n€E) €P (1€) €Q(u€) © (Rad) © (grau)
950 65,5006 3 0 SR 0 . 0 0 0
- - 553,4524 . 0,560330  32,10458
1200 82,7376  -162 -159 . 504 — 273 i 4391,:6524 e o
g - - 965,8180 . 0,687861  39,41154
S 1400 96,5272 156 159 o 953 T 421 o 385,8180 v o
= 228
¢ - - 1629,923 h ’ ;
5 2000 137,896 689 692 1628 568 ¢ 369,9239  0,754375  43,22255
8 1170 2518 997 e = o
2200 151,6856 1038 1041 -790 2008 2 4'8 g 597 2032,: 47 3905474 0693105 39,7119
36 092 655
2837,598 1195401  0,080421  4,607840
2400 165,4752 1203 1206 -650 2148 -259 2827 e =i o e
2000 137,896 932 935 979 1819 o 8'3 5 256 18‘;5(’)'2229 674,2293  0,650061  37,24579
019 751 473
1800 124,064 714 717 12‘35 1563 29‘60 126 16(;(;'227 757,6278  0,658743  37,74322
557 547 503
S - - -
g 1600 110,3168 447 450 15'50 1248 30'02 84 1224239 22 7309228 0693185 39,7162
& 427 869 47
g
8 1400 96,5272 384 387 a 5-2 5 1172 3 1'2 5 -40 1192‘;';’ 70 475700 0680073 3896535
8 718 803 865
1200 82,7376 262 265 17'55 1043 g 1'68 -82 10;%: 88 g756889 0695217 3983300
681 102 578
950 65,5006 44 47 zo-zs 770 32'50 -164 772‘5300 893,6900 0,722069  41,37154
981 707 67
Tabela B 7: Ensaio de pressdo interna, 1° Carregamento, corpo cilindrico
P C4n C5n Cé6n Temp
. P (bar ca c5 C6 €P (n€ £Q (pE © (Rad O (grau
psi) " (20 (1e) (1e) (1e) € ke OfRad)  Olgraw) o)
950 65,5006 1731 0 271 0 2016 0 0 0 28
= = = 706,363425 402,636574 0,64014280 36,6774808
. 1200 82,7376 1133 598 1862 409 1505 511 5 5 3 9 30
€ - - 703,821350 0,62952897 36,0693534
Q -~
g 1400 96,5272 697 1034 1555 716 1137 879 1209,17865 3 7 5 34
=T} -
® 2000 137896 -85 1646 1137 647 1369 1903,04076 1111,95923 0,60653065 34,7516467 38
& 1134 9 1 6 4
(&)
2200 151,6685 294 2025 875 1396 379 1637 2307,629927 1354,;0072 0,575:4647 32,98;1135 40
2400 165;175 446 2177 768 1503 290 1726 2453,29850 1449,20149 0,552:6077 31,65:6707 M
2000 137,896 140 1871 -974 1297 -550 1466 2091’30577 1245'39422 0’53556627 30'70728757 38,8
124,106 - 1793,47739 1074,52260 0,51995926 29,7914711
g 1800 4 -115 1616 1147 1124 -764 1252 3 ) 1 5 36,3
W 110,316 - - 1452,22444 862,775552 0,48316231
€ 1 ’ - 132 1 ’ ’ 4 2 161
g 600 3 406 325 1356 915 1026 990 s 4 2 7,6831613 34
[
= - - 1332,84828 794,151712 0,47311547 27,1075197
§ 1400 96,5272 -510 1221 1426 845 1110 906 3 5 1 1 33
[
a - - 1182,84227 0,44121877 25,2799736
1200 82,7376 636 1095 1515 756 1227 789 3 701,157728 5 3 30
- - 909,591732 533,408267 0,39457877 22,6076983
950 65,5006 -877 854 1683 588 1427 589 9 1 2 3 28
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Figura B 11: Grafico Deformacdo-Pressédo do 1° Carregamento

Tabela B 8: Ensaio de pressdo interna, 2° Carregamento, fundo copado

c1 f:er)‘ c2 (cje’)‘ c3 (cje’)‘ ) £Q (€) o (Rad) o (grau)
-146 0 27'1 2 0 . 4' 5 0 0 0

-10 136 5 1'68 543 3 1'48 294 552'327 9608 122’37'9 cogy 0667222168 3822901425
185 331 19'08 803 30'72 370 803'4919970 102,4 1'99709 0,763864525  43,76621343
402 248 16_51 1060 29_91 451 1062'39443 63,091;43652 -0.74224072 42,527_26063
=R £ 14—60 2o 29—20 222 AR 44,446-76954 0,7206;46318 41,28?;99255
695 841 13_06 1405 28_78 >64 1418'55 2208 13,522-69517 0,688(;69868 39,423:49944
860 1006 10_74 1637 27_90 652 1656'; % 1840400301 0,6775_71685 38,821_99786
1094 1240 789 1922 6'83 759 195 2’f3441 46,16558858 657é8 M195 376 93' 98778
955 1101  -963 1748 28'2 . 616 1780':6339 63,4 63'39 407 o 6523' 19704 373751659
752 898 1 1'9 . 1520 9'5 . 492 1544'50814 -154,608145 47' 1376 380881931
629 773 13-44 1367 30-18 424 1386,80966 187,80_96595 0,6729-98357 38,559-96549
432 578 15_70 1141 31_31 311 1153,67875 264,67_87504 0,6907_10253 39,574;78238
Ay EE 17_22 SEE 31_81 208 996'43 . 279,49_41222 0,7086_86203 40,604;72841
100 246 19_63 748 32_61 181 748,9: e 321,98_71614 0,755633303 43,26(;22165
16l s 26-98 B 34-88 e 15’67: = 76,678_99956 0,6142-50359 35,193-95315
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Tabela B 9: Ensaio de pressdo interna, 2° Carregamento, corpo cilindrico

P(Psi) P (bar) C4 C4n(u€E) C5 C5n(p€E) C6 C6 n (KE) €P (HE) €Q (UE) © (Rad) O (grau)
0 0 0 -2160 0 -2031 0 0 0 22,5
950 65,5006 584 -1758 402 -1509 522 707,1492783 398,8507217 0,684155876  39,19924423 26,4
1200 82,7376 848 -1564 596 -1263 768 1023,740585 592,259415  0,692154713  39,6575438 28,4
1400 96,5272 1082 -1415 745 -1096 935 1282,058952 734,9410484 0,649386631 37,20711321 30,5

1600 110,3168 1261  -1265 895 -896 1135 1507,480209 888,5197906 0,682898175 39,12718329 32,1

Carregamento

1800 124,1064 1413  -1180 980 -820 1211 1659,023054 964,976946  0,637737675 36,53967723 33,1

2000 137,896 1647  -1005 1155 -585 1446 1950,693642 1142,306358 0,659758558  37,8013809 36,2

2200 151,6856 1910 -828 1332 389 2420 3036,156702 1293,843298 -0,636866057 -36,48973719 37,2

Gréfico Tensdo-Deformacdo
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S 1500
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1000
500
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Pressdo (Bar)

Figura B 12: Gréfico Deformacgao-Pressdo do 2° Carregamento
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ANEXO C — Detalhes das Simula¢des Numéricas

NODAL SOLUTION ANSYS
STEE=1
5UB =1 Z AUG 8 2014
TIME=1 \Q 18:25:10
EPEL1 (AVG) X
MIDDLE
DM =.001682
SMN =.015784
SMY =.016327
015784 018267
6207 016327

Figura C 1: Representacio de €P em provete simulado em ANSY'S sujeito a uma forga de 21kN

NODAL SQLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

EFEL3 (BVE)
MIDDLE

DMX =.001622
SMN =-.005053
SMX =-.00489

ANSYS

A0 8 2014

1g:22:00
X

-.005059 -.005021 -.004984
-.00504 -.005003 -.0043985

-.0043948 -.004309
-.004328

-.00483

Figura C 2: Representacio de €Q em provete simulado em ANSYS sujeito a uma forca de 21kN
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_NODRI. SOLUTIION A N SYS

STEP=1

SUB =1 Z AUG & 2014
TIME=1 \( 18:23:09
51 (BVE) X

MIDDLE

DMY =.001682

SMN =.111E+09
SMX =.113E+09

.111E+09 .112E+03 .113E+038 .114E+08 . 115E+09
.112E+09 .113E+0%9 .113E+0% .114E+09 .115E+0%9

Figura C 3: Representaciio da ¢ em provete simulado em ANSYS sujeito a uma forga de 21kN

ANSYS

AUG & 2014
18:28:28

Figura C 4: Representacdo da malha, espessura e orientacéo das fibras no provete simulado em ANSYS
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ELEMENTS ‘\h‘f;\(!i

R15.0

RUOG & 2014
18:25:446

MRT NUM

i

Figura C 5: Geometria do provete simulado em ANSYS

ANSYS

AUz 7 2014
17:56:00

ELEMENTS

Figura C 6: Malhagem utilizada na simulacdo da garrafa Stako em materiais compdésitos em ANSYS
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Figura C 7: Representacéo e pormenor das diversas camadas existentes na concecdo da garrafa Stako em
materiais compdsito
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