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Introducéo

Atualmente, existe um grande esforgo
tecnoldgico na busca por fontes de energia alternativas
aos combustiveis fosseis, uma vez que se procura
reduzir o impacto ambiental das necessidades
energéticas atuais para garantir a preservacdo do meio-
ambiente (ZUTTEL et al., 2010).

Uma das fontes de energia limpa cuja
infraestrutura de producdo esta sendo desenvolvida de
forma crescente é o gas hidrogénio (H,). Apesar de
possuir densidade energética de até 1,3 kWh/kg,
aproximadamente 18,57% da densidade energética de
hidrocarbonetos comerciais, este gas pode ser produzido
a partir de fontes de energia renovaveis (ZUTTEL et al.,
2010). No entanto, o grande desafio para 0 uso em
grande escala de hidrogénio como combustivel,
principalmente em veiculos automotores, é o0 seu
armazenamento.

Como o hidrogénio é um aomo de pequenas
dimensdes, de fato, o menor aomo dentre todos os
conhecidos, a maioria dos materiais metalicos ndo sdo
capazes de armazena-lo, uma vez que suas estruturas
cristalinas sdo permeadas pelo hidrogénio. Isto pode
causar a fragilizacdo destes metais (BRAUN;
ALLISON, 2022), o que pode levar a ruptura prematura
dos cilindros de armazenamento de H,. Para mitigar este
problema, sdo utilizados liners poliméricos internos
como barreira a gases, tais como o0s de polietileno de
alta densidade (PEAD).

Porém, a pressdo comercial de armazenagem do
gas hidrogénio é de até 800 bar, ou seja, cilindros de gas
de dimensdes comuns feitos apenas de materiais
metalicos usuais, tais como o a¢o ou aluminio, nao
seriam capazes de suportar esta pressdo sem algum tipo
de reforco (ZUTTEL, 2004).

Neste contexto, com o objetivo de conferir
grande resisténcia mecanica e peso comercialmente
viavel aos cilindros de armazenamento de hidrogénio
tipos Il e IV, este trabalho buscou determinar as
dimensdes e parametros de fabricacdo do reforco de

compdsito carbono-epOxi pelo processo de composite

braiding, a partir de simulacbes computacionais
baseadas no método dos elementos finitos.
Metodologia
Inicialmente, modelou-se o cilindro de

hidrogénio no software ANSYS Workbench 2022 R1,
com capacidade de 50 litros, considerando a norma 1SO
11119-3 (2020), tal como apresentado nas Figuras 1 e 2.

Figura 1 — Cilindro de hidrogénio modelado.
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Fonte: Autor (2025).

Figura 2 — Dimens0es internas do cilindro de hidrogénio
modelado.
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Fonte: Autor (2025).
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Para as simulagdes computadorizadas de
elementos finitos, foram considerados os pardmetros
apresentados na Figura 4 e o reforco composito
carbono-epoxi UD Toray 12K T700 60E, com
empilhamento [45°/-45°], (Figura 3), sendo suas
propriedades especificadas na Tabela 1.

Figura 3 — Empilhamento do laminado utilizado no estudo.
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Fonte: Autor (2025).

Tabela 1 — Propriedades mecanicas do laminado carbono-
epdxi UD Toray 12K T700 60E [45°/-45°],.

Direcéo Longitudinal Transversal
Carregamento Tragdo
Médulo elastico, E (GPa) 10,39 10,39
Resisténcia a tragcdo (MPa) 9,9 9,5
Carregamento Cisalhamento
Médulo elastico, G (GPa) 27,06 27,06
Resisténcia ao cisalhamento
(MPa) 38,4 38,4

Fonte: TRUONG et al. (2005).

As simulagBes foram realizadas com numero
crescente de camadas de reforco compdsito, até o limite
de capacidade de processamento do computador
utilizado, conforme apresentado na Figura 4. Ademais, a
analise dos resultados e viabilidade do cilindro foi
realizada a partir da devolutiva do software,
considerando os critérios de falha Tsai-Wu e Hoffman
(Figuras 5 e 6).

Em seguida, foi realizada a avaliagdo do
cilindro, para cada quantidade de camadas utilizada,
conforme os critérios de falha empregados, as
propriedades mecanicas do reforco compdsito e a norma
ISO 11119-3 (2020), onde se afirma: “O cilindro sera
rejeitado se apresentar uma expansao eléstica (maxima)
superior a 110 % da expansdo elastica média do lote”.

Por fim, a partir da equacdo do gréafico do
critério de falha de Hoffman, foi extrapolado o nimero
minimo de camadas de refor¢o necessérias para que o
cilindro desenhado ndo falhasse na pressdo de teste e
estivesse em conformidade com os critérios de falha
empregados, as propriedades mecanicas do reforgo
compdsito e a norma apresentada.

Figura 4 — Fluxograma da metodologia empregada no estudo.

Modelagem do cilindro

Capacidade: 50L
Comprimento total: 8300 mm
Diimetro interno: 300 mm
Liner: PEAD

* Espessura: 5 mm

Anilise de conformidade

Propriedades mecdnicas:

* Resisténcia a tragdo
Critérios de falha:

* Hoffinan

* Tsai-Wu

Norma ISO 11119-3 (2020)

Simulacio de elementos finitos

Software: ANSYS Workbench
Pressio de teste: 350 bar
Critérios de falha:

+ Hoffman: <0,8

+ Tsai-Wu: <08

Laminado: Epoxy-Carbon UD
(230 GPa) Prepreg

+ Espessura: 0,5 mm
Niimero de camadas em cada
silumacio: 48, 56.
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Anilise dos resultados

Deformacio elastica
Deformacio total
Tensdo de tracio
Fatores de falha:

* Hoffman

+ Tsai-Wu
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Estimativa matematica

Fator de falha de Hoffman:

» Analise da equagdo do
grafico obtido;

» Extrapolacio do mimero de
camadas de lammado para
compor o reforgo
composito.

Anilise final de conformidade

€ conclusdo

Propriedades mecinicas:

+ Resisténeia a tragdo
Critérios de falha:
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+ TsarWu

Norma ISO 11119-3 (2020)

Fonte: Autor (2025).
Resultados e discussao

Apos as simulagbes de elementos finitos, foi
possivel observar o gradiente de deformacdo elastica
sofrido pelo cilindro modelado, tal como apresentado na
Figura 5:

Figura 5 — Gradiente de deformacéo plastica ao longo do
cilindro com 48 camadas de compdsito.
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Fonte: Autor (2025).
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Nota-se que as regibes com as piores
deformacdes (destacadas em vermelho), condizem com
pontos de mudanca de geometria, ou seja, as areas de
transi¢do entre 0os domos e a secdo retilinea do cilindro
de H,. Isto é esperado, uma vez que mudancas de
geometria geram concentracdo de tensdes (FERREIRA,
2019), o que também indica que o cilindro de
hidrogénio falharia nas regides destacadas.

Ademais, obtiveram-se os graficos apresentados
na Figura 6 e avaliou-se o cilindro com 56 camadas de
laminado conforme os critérios de falha adotados, as
propriedades do laminado e a norma ISO 11119-3
(2020) (Tabelas 2 e 3).

Figura 6 — Valores maximos de parametros e fatores de falha
para cada quantidade de camadas de laminado carbono-epoxi
utilizada nas simulagdes.
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Camadas de composito

Fonte: Autor (2025).

Tabela 2 — Avaliacao do cilindro com 56 camadas de
composito em relacéo aos critérios de falha e propriedades do

laminado.
Critério rr:/eeéll? dro Aprovado Reprovado le(e(;zz )n ¢
Resist. a
tracdo 11,67 - X +17,88
(MPa)
Hoffman 22,70 - X +2737,50
Tsai-Wu 1,11 - X +38,75

Fonte: Autor (2025).

Tabela 3 — Avaliacéo do cilindro com 56 camadas de
composito em relagdo a norma 1SO 11119-3 (2020).

Def. total Def. total Aor. Reor Diferenca
max. (mm)  méd. (mm) P TeRr (%)
1,49 1,09 - X +36,70

Fonte: Autor (2025).

A partir dos gréaficos da Figura 6, notou-se que
hd melhora nas propriedades do reforco composito
conforme se aumenta 0 niUmero de camadas utilizadas,
uma vez que ocorre a distribuicdo majoritariamente
igualitaria de forcas entre cada camada do laminado
(KAW, 2006). No entanto, notou-se que 56 camadas de
laminado ndo seriam suficientes para atender os pré-
requisitos para cilindros de armazenamento de
hidrogénio tipo 1V, em especial, como especificado na
norma ISO 11119-3 (2020).

Considerando que a diferenca do valor medido
em 56 camadas de composito do fator de falha de
Hoffman foi de 2737,5% em relacdo ao valor de
referéncia empregado, igual a 0,8, se optou por obter a
equacdo do grafico do critério de falha de Hoffman,
exibido na Figura 6. Neste contexto, foi estipulado o
namero de camadas necessario para que um cilindro de
H, fabricado com reforco composito das especificacdes
estipuladas no estudo seja viavel.

Para o critério de falha de Hoffman, temos a
equacdo do grafico da simulago:

y = —0,2571x + 37,096
Se y <0,8, entdo:

0,8 < -0,2571x + 37,096
~x =141,1746 = 142 camadas

Sendo assim, determinou-se que 0 numero
minimo de camadas de laminado necessarias para
compor o reforgo compdsito do cilindro de H, projetado,
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com este sendo aprovado em todos os critérios e na
norma vigente (Tabela 4), é igual a 142, com a
espessura total do reforco sendo igual a 71 mm, o que é
muito grande para tornd-lo comercialmente viavel.
Apesar da aproximacdo da equacdo do grafico
utilizado ser igual a 100%, ou seja, seu R® = 1, 0 ndmero
de simulagbes realizadas foi muito baixo para
determinar o comportamento real da curva do grafico.
Isto, por sua vez, € consequéncia da falta de capacidade
de processamento necesséria para realizar simulacoes de
elementos finitos com nimeros maiores de camadas.

Tabela 4 — Avaliacdo do cilindro com 142 camadas de
compdsito em relacdo aos critérios de falha, as propriedades
do laminado e a norma ISO 11119-3 (2020).

Critério Aprovado Reprovado Diferenca
(%)
Resisténcia a X ) 0
tracdo
Hoffman X - 0
Tsai-Wu X - 0
1ISO 11119-3 X - 0

Fonte: Autor (2025).
Conclusoes

A partir das simulagbes de elementos finitos,
notou-se que a éarea de maior deformacdo elastica
sofrida pelo cilindro modelado condiz com as regides de
transicdo entre 0os domos e a regido retilinea do cilindro,
concentradoras de tensdes. Neste contexto, as areas de
maior probabilidade de falha do cilindro também séo
estas regides.

Ademais, também verificou-se, por meio da
comparacgdo dos valores de referéncia dos critérios de
falha, propriedades mecénicas do laminado e pela
inconformidade com a norma ISO 11119-3 (2020), que
56 camadas de laminado ndo s&o suficientes para
garantir a integridade estrutural do cilindro modelado na
pressdo de teste. Nesta configuracdo, a diferenca entre
os valores medidos de resisténcia & tracdo, fatores de
falha de Hoffman e Tsai-Wu, e os valores de aceite
foram de +17,88, +2737,50 e +38,75, respectivamente.

Neste contexto, a partir da equagdo da reta do
fator de falha de Hoffman e considerando o valor de
referéncia do fator FI < 0,8, foi extrapolado o nimero
minimo de camadas de laminado necessario para que 0
cilindro esteja em conformidade com os critérios
adotados no estudo, sendo este igual a 142 camadas.

No entanto, devido a falta de capacidade
computacional disponivel para a realizagdo de

simulacGes com nimeros de camadas superiores a 56, a
equacdo do grafico utilizado na extrapolagdo nao
descreve plenamente o comportamento do grafico em
questao.
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