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Resumo: O Policloreto de Vinila (PVC) é um polimero com diversas possibilidades de aplicacdo, cuja utilizacdo é
crescente, em substituicdo a outros materiais. Um dos principais motivos deste crescimento é o seu baixo custo, se
comparado ao emprego de materiais tradicionais. Contudo, os polimeros possuem propriedades mecdnicas diferentes
de materiais metdlicos ou cerdmicos. Um polimero que vem sendo bastante empregado é o PVC, principalmente na
produgdo de tubos destinados ao transporte de fluidos, notadamente a dgua fria, em instalacées prediais. Buscando
avaliar o emprego de tubos de PVC como componentes estruturais solicitados a flexdo simples, este trabalho
apresenta uma simulagdo numérica, por meio do Método de Elementos Finitos (MEF). Foram realizados ensaios de
flexdo no Sistema de Ensaios MTS, e seus resultados confrontados com os obtidos numericamente, por meio de
ferramentas computacionais CAE e CAD, para a valida¢do da andlise numérica realizada. Constata-se o qudo os
tubos de PVC sdo bastantes resistentes a flexdo, o que possibilita uma maior possibilidade de seu emprego para fins
estruturais, além do seu uso corrente, de transporte de dgua fria. A partir deste estudo, tem-se maiores informagées do
comportamento estrutural de tubos de PVC, permitindo maior aplicabilidade deste elemento estrutural de baixo custo
e de facil aquisicdo e manuseio.
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1. INTRODUCAO

A principal aplicagdo do PVC no mercado brasileiro tem sido na construcao civil, onde € utilizado para a confec¢do
de tubos e conexdes, porém pode ser usado também para outros fins, como em pisos e esquadrias, ou mesmo na
inddstria automobilistica.

Quando comparado com polimeros projetados para finalidades especificas como, por exemplo, suportar calor ou
resistir a esforcos mecanicos, os tubos de PVC apresentam um custo menor, sendo, no Brasil, utilizado largamente na
construcdo civil devido a boa resisténcia mecanica e durabilidade (Gongalves, 2001).

Ha diversas técnicas para se produzirem tubos de PVC, como por exemplo, a técnica que emprega orientacao
molecular, que produz tubos com elevada resisténcia a tragdo e ao impacto quando comparados a tubos obtidos por
processos convencionais (Medeiros, 2013). Com relagdo aos processos de transformacio do PVC, a extrusdo possui a
maior representatividade dentre as técnicas empregadas (Rodolfo JR., 2000).

Para o uso na construcao civil, existem os tubos destinados a alta pressdo interna de servigo, cujas caracteristicas
mecanicas também sdo reforcadas.

Neste trabalho sdo empregados tubos destinados & baixa pressdo interna em servico, solddvel e utilizado na
construcao civil, de baixo custo e fécil aquisicdo em relagdo as diversas possibilidades e tecnologias existentes no
mercado.
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E realizada uma andlise experimental dos tubos, solicitamos a flexdo simples, com aplica¢do de carga concentrada
no meio do seu comprimento, a fim de se validar uma simula¢do numérica proposta, pelo método de elementos finitos,

com o auxilio do software SolidWorks®.
2. AVALIACAO EXPERIMENTAL

Para a confeccdo d os corpos de prova utilizados nos ensaios foram empregados tubos de PVC com 50 mm de
diametro, fabricados segundo a norma da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 5648. Todos os
corpos de prova utilizados possuem 30 cm de comprimento com espessura do tubo de 4,5 mm.

Os corpos de prova foram extraidos de tubos com diferentes datas de fabricacdo, em duas situagdes de tempo de
existéncia: aproximadamente 2 meses e 5 anos, sendo estes ultimos considerados velhos. Vale ressaltar que, apesar
disso, os tubos velhos foram acondicionados em ambiente adequado, com boa ventilagdo, sem incidéncia direta de raios
solares ou chuva sobre os mesmos, uma vez que estas condi¢des podem influenciar ou interferir no processo de
degradagdo dos materiais polimeros (Rodolfo Jr., 2007).

Os corpos de prova foram ensaiados a flexdo (Fig. 1), em condi¢do de apoio bi apoiada, realizada através de
conexdes soldadas nas extremidades dos tubos.

Figura 1. Vista do aparato montado para o ensaio de flexdo do tubo, submetido a carga concentrada.
Fonte: O Autor.

Foi aplicada uma forca concentrada no meio do comprimento dos corpos de prova, de valor crescente, com taxa de
carregamento de 2 N/min, até que os mesmos sofressem ruptura. Registra-se que a temperatura ambiente aquisitada
durante os ensaios foi de 26 °C. Este ensaio visou a obten¢do do limite de resisténcia a flexao, na fase eldstica, e a
medida do mdximo deslocamento vertical ocorrido (no meio do comprimento do tubo), correspondente a este limite.

Para a realizacdo deste ensaio, foi utilizado o Sistema de Ensaios MTS (modelo 793), disponivel no LMEst
(Laboratério de Mecanica de Estruturas Prof. José Eduardo Tannts Reis), da Faculdade de Engenharia Mecénica, da
Universidade Federal de Uberlandia. Destaca-se que as conexdes ficaram simplesmente apoiadas em uma base rigida de
aco, conforme mostrado na Fig. 1.

2.1. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 2 tem-se os gréficos obtidos a partir dos ensaios, relacionando as forcas aplicadas e os deslocamentos
obtidos. Percebe-se que nos ensaios realizados utilizando os tubos velhos, com cinco anos de fabricagdo, ndo foi
verificada alterag¢@o nos valores de resisténcia mecanica medida no limite da fase eldstica, nem mesmo alguma mudanca
brusca ou considerdvel em seu modo de flexdo em relacdo as demais amostras. No entanto, Moscow (2013) mostra
evidéncias de reducao da resisténcia mecanica para os tubos de PVC com mais de oito anos de fabricacdo.

Os diagramas forca x deslocamento, ilustrados pela (Fig. 2) revelam a grande proximidade do comportamento
mecanico do tubo de PVC solicitado a flexdo, para os cinco corpos de prova ensaiados.
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Figura 2. Diagramas gerados pelo programa pertencente ao Sistema de Ensaios MTS. Fonte: O Autor.
Os valores obtidos experimentalmente para a carga limite da fase eldstica, bem como as medidas correspondentes
dos deslocamentos para este nivel de carga, estio mostrados na (Tab. 1). Os valores médios obtidos para ambas as

variaveis foram de: Fy;,,, = 0,925 kN e &y, = 2,719 mm.

Tabela 1 - Resultados experimentais obtidos em ensaios de flexao.

Corpo de Corpo de Corpo de Corpo de Corpo de Valor
Corpo de Prova Prova -1 Prova -2 Prova -3 Prova - 4 Prova -5 Médio
Carga Limite na Fase Eldstica (kN) 0,913 0,902 0,929 0,930 0,939 0,9226
Deflexdo do material sob Forca 2,729 2,543 2,829 2,652 2,756 2,718
Limite (mm)

Inicialmente, acreditava que os tubos de maior idade, poderiam sofrer o colapso gerando estilhagos, no entanto,
independentemente da idade do material, 0 mesmo se mostrou extremamente eldstico e plastico, em ambas as fases do
ensaio, sem se tornar quebradico em alguma delas.

Revela-se que, durante os ensaios, os tubos ndo se romperam com a maxima deflexdo considerada (medida além do
limite da fase eldstica, com situacdo visivel de esmagamento bastante acentuado), nem geraram estilhagos, e os corpos
de prova com diferentes idades apresentaram comportamentos semelhantes.

Outro aspecto interessante que foi constatado evidencia que mesmo na regido de contato do tubo com a conexao
soldada a este, ndo ocorreu colapso e nem estilhaco, apenas deformagdes plésticas.

2.2. MATERIAIS E CONDICOES DE CONTORNO

Para validar com os resultados experimentais, foi realizada a modelagem computacional utilizando os recursos de
CAD do SolidWorks© considerando os mesmos pardmetros do ensaio experimental.

Para a simulagdo computacional sdo consideradas duas partes: o corpo de prova, representando o tubo de PVC, e o
dispositivo para a aplicacdo da carga, em formato de um tubo de aco, semelhantes aos utilizados nos ensaios
experimentais, podendo ambas as partes serem visualizadas na (Fig. 2) O Cilindro de aco representado pela (Fig. 2) tem
por finalidade permitir a aplicagdo de uma forca concentrada sobre o tubo. Sobre o corpo de prova em PVC € aplicado o
material da biblioteca “Padrao de Materiais” disponibilizada pelo SolidWorks Simulation© correspondente ao grupo de
plasticos (que incluem o PVC rigido) aplicado para o tubo e do grupo de aco € definido para o cilindro de ago como
sendo uma Liga de Aco Carbono podendo os pardmetros utilizados na definicdo das pecas consideradas na simulacio
ser observados na (Tab. 2).
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Tabela 2 - Parametros dos materiais utilizados na simulacao.

Liga de A¢o Carbono PVC Rigido Obtido Experimentalmente
Moédulo elastico 2e+011 N/m”2 Moédulo elastico 1800 N/m”2
Coeficiente de Poisson 0.32 N/A Coeficiente de Poisson 0,3825 N/A
Moédulo de cisalhamento 7,6e+010 N/m”2 Moédulo de cisalhamento 866,7 N/m”2
Massa especifica 7800 Kg/m”3 Massa especifica 1300 Kg/m”3
Resisténcia a tragdo 482549000 N/m”2 Resisténcia a tragdo 40,7 N/m”2
Resisténcia a compressao N/m"2 Resisténcia a compressao N/m”2
Limite de escoamento 248168000 N/m"2 Limite de escoamento 1 N/m”2
Coeficiente de expansao 1,2e-005 K- Coeficiente de expansao K-1
térmica térmica
Condutividade térmica 30 W/(m-K) Condutividade térmica 0,147 W/(m:-K)

A disposi¢do e geometria das pecas na modelagem computacional sdo realizadas conforme o experimento fisico,
nesse sentido, é de fundamental importancia, que seja considerada a conexdo das pecas com uma geometria fixa entre as
mesmas. Para o posicionamento e restrigdes quanto a disposicdo das pecas foi empregado o recurso de montagem
disponibilizado pelo SolidWorks©.

Destaca-se que, aqui, para que o médulo de elasticidade considerado na modelagem numérica fosse exatamente o
real, ou seja, fidedigno ao ensaio experimental realizado, antes que se procedesse ao ensaio de flexdao propriamente dito,
os autores fizeram ensaios de tragdo em CPs de PVC também colhidos do mesmo lote de tubos aqui considerados. A
partir dos ensaios de tracdo, foi possivel se conhecer o valor médio do valor do médulo de elasticidade dos tubos em
consideracdo: € médio = 1,8 GPa. Os demais pardmetros eldsticos foram utilizados das bibliotecas disponiveis no pacote
computacional SolidWorks Simulation©, conforme ja mencionado.

Para as condi¢des de contorno do modelo numérico foram considerados os pardmetros representados na (Fig. 3)
sendo que a cor vermelha; o tubo tem seus apoios fixo e mével, conforme (Fig. 3), representada pela Cor Verde, na cor
magenta, a forca aplicada no tubo pela drea de contato deste com o atuador.

A disposi¢do e geometria das pecas na modelagem computacional sdo realizadas conforme o experimento fisico,
nesse sentido, é de fundamental importancia, que seja considerada a conexdo das pecas com uma geometria fixa entre as
mesmas. Para o posicionamento e restrigdes quanto a disposicdo das pecas foi empregado o recurso de montagem
disponibilizado pelo SolidWorks©.

Destaca-se que, aqui, para que o médulo de elasticidade considerado na modelagem numérica fosse exatamente o
real, ou seja, fidedigno ao ensaio experimental realizado, antes que se procedesse ao ensaio de flexdo propriamente dito,
os autores fizeram ensaios de tragdo em CP’s de PVC também colhidos do mesmo lote de tubos aqui considerados. A
partir deste ensaio de tracdo, foi possivel se conhecer o valor médio do valor do médulo de elasticidade dos tubos em
consideracdo: € médio = 1,8 GPa. Os demais pardmetros eldsticos foram utilizados das bibliotecas disponiveis no pacote
computacional SolidWorks Simulation©, conforme ja mencionado.

Para as condi¢des de contorno do modelo numérico foram considerados os pardmetros representados na (Fig. 3)
sendo que a cor vermelha; o tubo tem seus apoios fixo e mével, conforme (Fig. 3), representada pela Cor Verde; na cor
magenta, a forca aplicada no tubo pela drea de contato deste com o atuador.

Figura 3. Condicdes de contorno utilizadas na simulacao utilizando MEF.
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A forca utilizada possui médulo 0,9226 kN, obtida experimentalmente (Tab.1). Os resultados dos ensaios foram
obtidos com dois tipos de elementos do tipo casca para a composi¢do da malha, conforme os mesmos pardmetros
também analisados por Silva (2010), podendo ser visualizados pela (Fig. 4) suas caracteristicas sdo:

¢ Draft: malha comumente utilizada para uma rdpida avaliacdo, ndo sendo gerada com base em curvatura.
Seu modo padrio gera uma malha utilizando elementos em forma de um tridngulo linear, com trés arestas.

®  High: malha de alta qualidade, gerada com base em curvatura, onde os pontos jacobianos sdo o nimero de
pontos a serem utilizados na distor¢cdo dos elementos tetraédricos. E seu modo padrdo utiliza 6 nds, trés
por arestas, gerando elementos de casca triangulares parabdlicos.

Figura 4. Elementos triangular parabélico. Fonte: SolidWorks© (2014).

Ambos os tipos de elementos representados pela (Fig. 4) foram utilizados na geracdo de malha, classificada em
dois grupos: de malha em modo Draft e em modo High, sendo uma das malhas utilizada nos ensaios representada na
(Fig. 5) malha gerada em modo Draft com elementos de 8 mm triangulares.

e
A
LR

Figura 5. Elementos triangular linear malha com elemento de 8 mm. Fonte: O autor.

Para avaliar a relevancia do refinamento da malha, os valores para o deslocamento maximo e tensdo maxima
de von Mises na utilizagdo de uma malha do tipo Draft sdo comparados, sob as mesmas condi¢des, utilizando uma

malha do tipo High.
A variagdo percentual comparativa entre malha do tipo Draft e malha em modo High é exibida na (Tab. 3).

Tabela 3. Resultados obtidos com elementos em modo Draft utilizando a definicio de material obtida em
ensaio experimental

Tensdo
Dimensédo Maxima de % Deslocamento
do Deslocamento von Mises relativo a malha % Von Mises
Elemento N° de Maximo PVC PVC Ensaio PVC Ensaio relativo a Malha
Ensaio (mm) Elementos Ensaio (mm) (MPa) High High

1 8 mm 7569 1,743 8,956 73% 64,13 %
2 7 mm 9493 1,764 8450 70% 64,90 %
3 6 mm 13944 1,808 9,742 74% 66,52 %
4 5 mm 22078 1,889 11,41 75% 69,50 %
5 4 mm 47797 1,970 11,95 79% 72,48 %
6 3 mm 97576 2,134 117,8 85% 78,51 %
7 2 mm 310473 2,2622 29,21 89% 83,23 %
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Para a malha considerada High utilizando 4 pontos jacobianos, ndo foi observada mudanga significativa se
analisada pela varia¢do do tamanho do elemento, para dimensdes inferiores a 4 mm, o que pode ser observado na (Tab.
4), a partir do ensaio 5. A partir de tal valor apenas a variacdo no tamanho do elemento j4 ndo € representativa para a
convergéncia tanto do deslocamento quanto da tensdo mdxima de von Mises.

Utilizando a malha em modo High é realizada a comparacdo dos valores obtidos para o deslocamento em relacdo ao
experimento fisico, sendo utilizada para a comparagao do deslocamento padrdo a média obtida a partir da (Tab. 1).

Tabela 4. Resultados obtidos com ele mentos em modo High utilizando a definicio de material obtida em
ensaio experimental

Ensaio Dimensao do N°de Deslpcamento Tensdao Maxima % Deslocament.o em
Elemento (mm) | Elementos Maximo (mm) von Mises(MPa) relagdo ao Experimento
1 8 mm 6779 2,381 23,63 87,60 %
2 7 mm 12756 2,668 30,03 98,16 %
3 6 mm 17059 2,505 25,11 92,16%
4 5 mm 23346 2,510 38,19 92,35%
5 4 mm 49840 2,505 38,21 92,16%
6 3 mm 148434 2,599 46,59 95,62 %
7 2 mm 310882 2,564 55,61 87,60 %

Dentre os ensaios executados aplicando duas configuracdes diferentes para gerar a malha, a melhor aproximacdo
dos resultados ocorreu na utilizagdo da malha High, onde a deforma¢do mdxima obtida via simulacdo computacional
atinge 98,16% dos valores reais obtidos experimentalmente (Tab. 4) o comparativo entre os valores sdo representados
pela (Fig. 6).

A medida que o tamanho do elemento utilizado para geracio da malha tem suas dimensoes reduzidas para cada
malha Draft e High t€m-se um comportamento especifico. Para o modo Draft a medida que o tamanho do elemento é
reduzido € observada uma melhor aproximagdo da distensdo em relacdo ao valor anteriormente obtido com um
elemento de maiores dimensdes.

3.000 2.668
2.381 2505 2510 505 2599 2.564
2.500 I = = = 2.262p
1.889 :
2.000 1.743 Bl 1.764 8 1.808
1.500
1.000
500
0
8 mm 7 mm 6 mm 5 mm 4 mm 3 mm 2 mm
Rd Draft 1743 1764 1808 1889 1970 2134 2262
e High 2381 2668 2505 2510 2505 = 2599 = 2.564

Experimental ~ 2.702 2.702 2.702 2.702 2.702 2.702 2.702

Figura 6. Deslocamento devido variacao do tamanho do elemento da malha sob forca constante. Fonte:
Elaborada pelo autor.

Ja para a malha do tipo High a redugdo no tamanho do elemento ndo ird produz necessariamente valores melhores
que valores obtidos com o tamanho do elemento em maiores dimensdes o que é visualizado na (Fig. 7).
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Figura 7. Comportamento da distensao frente a reducio do elemento em relacio ao valor anteriormente
obtido com o elemento em maior tamanho. Fonte: O autor.

Diante dos resultados foi empregado o controle da malha apenas para a regido do tubo que € perpendicular a
aplicacdo da forga com o menor tamanho de elemento suportado pela geracdo de malha do SolidWorks®©, obtendo-se o
deslocamento representado pela (Fig. 9) e a tensdo maxima de von Mises pela (Fig. 8). Com o valor de melhor
convergéncia dentre todos os resultados de malha aplicados, quando comparado com o deslocamento experimental de
2,718 mm, é possivel obter uma convergéncia de 98,16 % com 2,668 milimetros de deslocamento no tubo de PVC.

Mome do modelo; montagemExperimenta
Maome do estudo: AnaliseCanoConexaolivrel-Walor predeterminado-]
Tipo de plotagem: Analise estatica tens3o nodal Tensiol

Escala de distorgio: 21,4174

won Mises [Nfmm~2 [MPa))
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Figura 8. Tensao de von Mises obtida na melhor convergéncia em simulacio. Fonte: O Autor.

Nome do modelo: montagemExperimento
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Figura 9. Deslocamento obtido na melhor convergéncia em simulacao. Fonte: O Autor.
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4. CONLUSOES

Se Neste trabalho foi realizado o ensaio experimental de corpos de prova solicitados a Flexdo e realizada a
comparagdo dos valores da distensdo frente a mixima forca empregada ainda na fase eldstica, sendo utilizada a
simula¢do computacional como objeto de comparag@o, onde € empregada a variacdo da malha, no método numérico em
que € aplicada a variacdo do tamanho do elemento que constitui a malha a aumento da quantidade de pontos dos
elementos.

Pois, a utilizacdo de uma malha correta tem fundamental importancia para obter uma melhor convergéncia dos
valores obtidos via método numérico, uma malha mais densa possui uma maior quantidade de nds, o que pode auxiliar
na mensuracido de deslocamentos em escalas menores, o que pode ser visualizado pelos resultados da variagdo do
tamanho do elemento & medida que os elementos t&ém seu tamanho reduzido.

Por outro lado o aumento na densidade da malha aumenta o seu nimero de pontos e como consequéncia pode gerar
um incremento considerdvel de tempo no processamento do método numérico. Diante dos dois grupos em que a malha
sofre variacdo no tamanho do elemento ficou evidenciado que por menor que o mesmo possa ser reduzido nio € o
suficiente para aumentar a precisdo do método numérico, que nas simulagdes realizadas se mostraram em um dado
momento que ao reduzir o tamanho do elemento ji ndo gerava influencia na distensdo obtida via simulagao.

Apesar do SolidWorks© possuir valores considerados padrdes para as propriedades de um dado material, tais
valores do ponto de vista da resisténcia dos materiais sdo passiveis de varia¢des para cada material uma vez que tanto o
processo de fabricagcdo, como a matéria prima, ou tecnologia utilizada, podem interferir em tais propriedades.

Assim € relevante a realizacdo de outros experimentos que possibilitem a caracterizacdo das propriedades do
material para uma melhor convergéncia e conhecimento dos valores reais das distensdes geradas para um dado material
mesmo que as alteracdes sejam sutis, colaboram para permitir uma melhor convergéncia dos valores obtidos via
simula¢do computacional.

Além de tais aspectos a validacdo da malha utilizada na simulag@o de forma experimental contribui para a adocdo
da malha a ser utilizada nos experimentos computacionais.
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Abstract. Polyvinyl Chloride (PVC) is used in various applications with the material being a polymer, and is
growing as the use of polymers to substitute other materials in various application areas. One of the major aspects
related to this growth is the low cost, relative to the use of traditional materials. However the mechanical properties of
polymers differ considerably from metallic or ceramic materials, they exhibit very different behavior when subjected to
stresses or deformations. A polymer used for a considerable time is Polyvinyl Chloride (PVC), mainly as pipes in
building installations. However, these tubes are used almost exclusively for the transport of fluids, especially cold
water. Trying to evaluate the use of these PVC pipes two different periods of manufacture and structural components,
this paper presents computer simulations of these situations bending, subjected to different requests of force through
the Finite Element Method (FEM). Because of the lack of material parameters, several experimental tests were
performed in a traction machine, using PVC pipe samples used in building systems of cold water. Obtained the actual
parameters displays a comparison of the experimental results and the simulation by finite element method (FEM),
using CAD and CAE software tools in bending situations. Faced with this scenario is analyzed how sturdy are the PVC
pipes to bending, for aiding from the understanding of mechanical behavior of a material the use of low cost, easy
formability, compared to its restrictions be applied to other business scenarios
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