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RESUMO

COMPORTAMENTO MECANICO DE DUTOS REPARADOS COM MATERIAIS
COMPOSITOS

Autor: Cinthia Thais de Carvalho Luz Thomazi
Orientador: Flaminio Levy Neto

Programa de Pos-graduaciio em Sistemas Mecatronicos
Brasilia, marco de 2006.

Viérias técnicas tém sido indicadas na restauragdo de dutos metdlicos. O emprego de
materiais compositos tem ganhado popularidade e mostrando-se uma excelente alternativa
as ligas metalicas convencionais. Em particular, compoésitos com matriz de resina epoxi e

reforcados com tecidos de fibras, vem sendo empregados em situagdes praticas.

Baseado nestas alternativas restauradoras objetiva-se avaliar, neste trabalho, o efeito de
diferentes fibras do composito reparador na recuperagdo mecanica de dutos metalicos

avariados, bem como a analise de custo das solugdes apresentadas.

A analise de tensdes ¢ deformagoes foi efetuada utilizando o Método de Elementos Finitos,
submetendo os dutos de ago a pressoes internas de 2, 4, 6, 8 ¢ 10 MPa, simulando situagdes

envolvendo o transporte de fluidos.

O modelo utilizado foi validado através da andlise de convergéncia dos valores obtidos

numericamente com os resultados experimentais apresentados na literatura.

Os resultados da analise de deformacao para o duto integro e dutos restaurados foram
comparados entre si, permitindo avaliar as alternativas economicamente mais vidveis que
restabelecam o comportamento mecanico do duto, especificamente na restauracdo da

rigidez de uma regido, na qual houve perda de espessura na parede original do duto.

Observou-se essa restituicdo utilizando-se trés tipos diferentes de reforgo.



ABSTRACT
MECHANICAL BEHAVIOR OF PIPES REPAIRED WITH COMPOSITE
MATERIALS

Author: Cinthia Thais de Carvalho Luz Thomazi

Supervisor: Flaminio Levy Neto

Programa de Pos-graduacio em Sistemas Mecatronicos

Brasilia, March 2006

Different procedures have been adopted for the repair of metallic pipes. The use of
composite materials has becoming more popular and being consolidated as an excellent

alternative relatively to conventional metallic alloys. In particular, composites of epoxy

matrix reinforced with fiber fabrics have been adopted in practical situations.

Based on such alternatives, it is the purpose of this work to evaluate the effect of different
fibers on the mechanical repair of damaged pipes, as well as to analyze the cost of the

presented solutions.

The stress and strain analyses were carried out using the Finite Element Method and the
pipes were subjected to internal pressures of 2, 4, 6, 8 and 10 MPa, simulating situations

involved in the transportation of fluids.

The model was validated by means of a convergence analysis of the numerical values,

which were compared with experimental results obtained from de literature.

The results of the strain analysis of the perfect and repaired pipes were compared among
themselves, allowing an evaluation of the most cost effective alternatives, which can
restore the mechanical behavior of the pipe, specifically the stiffness of a section in which
the thickness of the original wall was reduced. It was observed such restoration using three

kinds of reinforcing fibers.
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1. INTRODUCAO

Sdo véarias as causas que podem oferecer danos a tubulagdes, desde corrosdo, erosio
interna ou externa, amassamento; acarretando prejuizos ndo somente pelo custo do proprio
reparo, mas também pela necessidade de interrup¢do no fluxo para conserto. Um maior
aprofundamento sobre os danos que ocorrem em tubulagdes pode ser obtido na literatura
(Silva Telles, 2003).

Tendo em vista a necessidade mundial de manter as plantas industriais em operagao
ininterrupta, surgiu a necessidade de desenvolvimento de uma tecnologia de reparos de
tubulacdes que dispensasse sua substituicdo, ainda que parcial, mantendo o duto original.

Virias técnicas tém sido indicadas na recuperacdo de tubulacdes. Entre elas, a mais antiga
e difundida, devido a sua disponibilidade e baixo custo de matéria prima, ¢ a utilizacdo de
luvas metalicas. Entretanto, este método de reparo apresenta uma série de desvantagens,
tais como a necessidade de interrup¢do no fluxo de gases / liquidos, necessidade de
equipamentos de corte e solda em metal (invidvel para aplicacdes em campo) e maior
tempo necessario.

Devido as desvantagens citadas anteriormente, o emprego de materiais compositos, tém
ganhado popularidade, se mostrando uma excelente alternativa aos reparos metalicos,
principalmente por dispensar a interrup¢ao do fluxo durante a aplicacdo, exigindo apenas
uma diminui¢do da pressdo na linha. Outra vantagem ¢ a possibilidade de variagdo nas
propriedades mecanicas do composito conforme a necessidade, uma vez que se trata de
materiais anisotropicos, mais leves quando comparados as ligas metalicas e que
apresentam economia de tempo na recuperacdo e podem ser aplicados em campo.

Independente da técnica utilizada, os dutos avariados sofrem uma alteracdo significativa
em suas propriedades mecanicas, principalmente no que se refere a rigidez. Por esse
motivo ¢ de fundamental importancia avaliar se os reparos propostos sdo capazes de
recuperar essa propriedade sem acarretar problemas indesejados, como estrangulamento ou
estufamento na regidao do reparo e aumento excessivo de massa.

A utilizacdo de material composito para reparo em dutos, especialmente de fibra de
Carbono/Epoéxi, aumenta a capacidade de resistir a pressdo interna, e, portanto, eleva de
forma significativa a durabilidade, a resisténcia e as propriedades de corrosdo do material
(Toutanji e Dempsey, 2000).

Este trabalho consiste basicamente na simulagdo numérica do comportamento mecanico,
de tubos de ago, nas suas diferentes configuracdes (integro, desbastado e reparado), tendo
como instrumento o programa de elementos finitos COMPSHELL. Este programa realiza
analise estatica de tensdes em cascas laminadas de revolugo (axissimétricas) submetidas a
pressdes uniformemente distribuidas, interna ou externamente (Levy Neto,1991).

Para os tubos reparados consideraram-se as fibras (fase de refor¢o) comercialmente mais
acessiveis Carbono, Vidro-E e de Aramida (Kevlar). A matriz selecionada (que aglutina,
protege e estabiliza geometricamente) foi o Epoxi por possui melhores propriedades
mecanicas, ser consagrada na industria aeronautica, absorver menos agua e apresentar



menos vazios durante a cura. Os compositos reforcados com fibras em pauta apresentam
elevados indices de rigidez/peso e resisténcia/peso (Gibson, 1994).

No contexto geral de compdsitos, um maior aprofundamento sobre o assunto pode ser
encontrado na literatura (Hallaway, 1994; Mayer & Hancox, 1995; Geir, 1995; Mayer,
1995; Kim, 1995).

Para se obter um resultado com elevada acuidade, a malha de elementos finitos, com a
geometria dos tubos, os esforgos solicitantes, os vinculos estruturais e as propriedades
elasticas dos diversos materiais envolvidos (ago AISI 1020, Carbono / Epodxi, Vidro /
Epoxi e Kevlar / Epoxi), deve reproduzir com a maior fidelidade possivel os estados de
tensdes atuantes nas diferentes situacdes a serem analisadas (tubo integro, tubo desbastado
e tubo reparado).

Essa fidelidade permitird a comparagdo com os valores obtidos experimentalmente por
Gilmar et al.(2003), com o objetivo de avaliar a recuperagdo da rigidez do tubo avariado,
utilizando materiais compositos, analisando para isso a deformacdo circunferencial e
discutir sobre a viabilidade econdmica desse tipo de reparo.

Estes aspectos, e outros adicionais, serdo discutidos detalhadamente nos capitulos que se
seguem.

Os objetivos deste trabalho sdo:

1. Realizar meticulosa andlise de convergéncia nas malhas de elementos finitos
empregadas para simular o comportamento mecanico das cascas cilindricas
integras, desbastadas e reparadas com laminas compositas circunferenciais;

2. Comparar simulagdes numéricas realizadas em tubos: (i) integros de aluminio; (ii)
com desbaste axissimétrico na regido central; e (iii) reparados com Carbono /
Epoxi, fechados nas extremidades e submetidos a varios niveis de pressdo
hidrostatica interna, com resultados experimentais disponiveis na literatura;

3. Realizar inimeras simula¢des numéricas em tubos de Ag¢o AISI 1020, reparados
com resina epdxi refor¢ada com fibras de Carbono (de alta resisténcia), Aramida
(Kevlar 49) e Vidro E, de forma a quantificar os indices de mérito para peso, custo
e rigidez peculiares a cada tipo de refor¢o adotado.



2. MODELAMENTO MATEMATICO

2.1 Teoria de Materiais Compaositos

O conceito basico de material compdsito ¢ a combinacdo, a nivel macroscopico, de pelo
menos duas fases distintas, denominadas matriz e reforco, resultando em um material com
caracteristicas e comportamentos mecanicos diferentes dos apresentados pelos materiais de
origem isoladamente. Via de regra, o desempenho mecanico dos compositos € superior ao
da matriz, em termos de resisténcia e rigidez.

A versatilidade dos materiais compodsitos, permitindo a manufatura do material
(composito) dotado de propriedades ajustadas a necessidade, é seu principal atrativo
quando comparado com materiais estruturais isotropicos tradicionais (materiais metélicos),
que apresentam propriedades bem definidas, repetitivas, previsiveis e iguais em qualquer
direcdo. Entretanto, se mostram sensiveis a umidade e temperatura (Hull& Clyne, 1996).

Essa versatilidade ¢ permitida pela imensa gama de combinagdes possiveis de matriz e
reforco existentes, além da possibilidade de combinéd-los em propor¢cdes massicas e
volumétricas diversas e da influéncia causada pela variagdo da orientacdo das fibras.

Mas, se por um lado a liberdade de ajustar o material a um requisito especifico de projeto ¢
extremante vantajoso, por outro, torna o modelamento matematico do comportamento
mecanico dos compositos, mais dificil e trabalhoso (Terrek & Argyris, 1998).

Cabe as fibras, a fungdo de conferir alta rigidez e resisténcia ao compdsito, uma vez que
essas sdo propriedades inerentes a sua estrutura. E a matriz cabe aglutinar, proteger de
danos ambientais e mecanicos e estabilizar geometricamente as fibras, permitindo que os
reforcos transfiram esfor¢os mecanicos entre si e trabalhem de forma integrada.

Os refor¢os em compositos podem constituir-se de fibras ou particulas como ilustrado na
Figura 2.1, apresentando cada um, propriedades e caracteristicas diferentes dependendo da
dire¢do do esforgo solicitante.

(a) (h) (c) (d)

Figura 2.1 - Laminas com reforg¢o tipo: (a) unidirecional; (b) tecido bidirecional
balanceado; (c) fibras picadas; e (d) manta continua; submetidas a esforcos de trag@o
uniaxial longitudinais. (Levy Neto e Pardini, 2006).



2.1.1 Micromecanica

As propriedades elésticas dos materiais sdo caracteristicas mecanicas essenciais para a
analise de tensdes que permite relacionar as tensdes mecanicas ¢ as deformacdes que
ocorrem em um material. Adicionalmente, a maior parte das estruturas mecanicas
existentes trabalha no regime eléastico durante sua vida util.

Para materiais isotropicos como as ligas metélicas, as propriedades elésticas sao
conhecidas e constantes, amplamente presentes na literatura, e de facil obtencao através de
ensaios muito simples.

Entretanto, para os materiais compositos, as propriedades s3o sensiveis a inumeras
variaveis, como o tipo de fibra e resina a serem utilizadas, suas fragdes volumétricas, tipo
de cura, além da orienta¢do das fibras.

Para sanar essa dificuldade, surgiu a micromecanica que ¢ basicamente uma técnica de
homogeneizagdo que permite o calculo das propriedades eldsticas de um compdsito a partir
das propriedades elasticas de seus constituintes, desde que as fragdes volumétricas dos
mesmos sejam conhecidas.

Em materiais compositos existe um sistema de coordenadas proprio, em que os €ixos se
posicionam paralelo (dire¢do 1) e perpendicular (direcdo 2) as fibras, determinando as
diregdes principais 1-2, conforme ilustrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Direg¢des principais 1-2 em uma lamina de compdsito. (Levy Neto e Pardini,
2006).

Uma lamina de composito possui volume total (vr) de material dado por:
Vr=Vnt+Ve +V, (1)

Onde:

V¢ = volume de fibra;
Vi = volume de matriz;
V, = volume de vazios.



Sendo que o volume de vazios (v, ) corresponde ao volume de bolhas de ar e de gazes que
emanam da resina durante a cura e as fracdes volumétricas sao dadas por:

v, V v
vf = _/ vm = Vv =— (2)
S Vi Vi
Combinando as Equacgdes (1) e (2) tem-se:
VI=Vmtvetvy=1 (3)

Onde:

v¢ = fracdo volumétrica da fibra;
vm = fra¢do volumétrica da matriz;
vy = fracdo volumétrica de vazios;

Em composito estruturais de boa qualidade, a fragdo volumétrica de vazios (vy) deve ser
necessariamente baixa. Idealmente deve ser inferior a 1%. Por esse motivo ¢ possivel
desprezar a participacdo dessa variavel e aproximar a Equagao (3) para:

VI=Vptve=1 4)

De posse das fracdes volumétricas de fibra e resina € possivel determinar as propriedades
elasticas do composito, conforme equagdes que se seguem (Jones, 1975):

Ei=Eun. vt Ef. v¢ (5)
V!
1V Yy (©)
E, E, E,
Vi2=Vm . Vm + Vf. Vr (7)
v, . E,
1% = 8
21 E 3
VR
doove Yy ©
G, G, G,
R=(1+2m)y, (10)
\
Onde:

E; = modulo de elasticidade do compdsito na dire¢ao principal “1”;
E; = modulo de elasticidade do composito na diregdo principal “2”;
E¢ = modulo de Elasticidade da fibra;

E,., = modulo de Elasticidade da matriz;

vr = coeficiente de Poisson da fibra;

vn = coeficiente de Poisson da matriz;

v = coeficiente de Poisson, devido a tensdo atuando direcao 1;
v, = coeficiente de Poisson, devido a tensdo atuando direcao 2;
G2 = 0 médulo de cisalhamento associado ao plano 12;

G, = 0 modulo de cisalhamento da matriz;

Gy = o mddulo de cisalhamento da fibra.



Neste trabalho serdo utilizados tecidos balanceados de fibra de Carbono, fibra de Vidro-E e
fibra de Kevlar 49. Esse tipo de configuracdo apresenta tramas ou malhas perpendiculares,
com numero idéntico de cabos de fibras em ambas as diregdes, proporcionando-lhes
valores aproximadamente iguais das propriedades nas dire¢des principais, permitindo as
seguintes aproximagdes. (Levy Neto, 1991).

E1:E2 (11)

V21 =V12 (12)

2.1.2 Macromecanica de lAminas compdsitas

As relagdes entre tensdes e deformacdes para materiais isotropicos, submetidos a estados
bidimensionais (2-D) e tridimensionais de tensdes (3-D), no regime elastico, sdo validas
em qualquer dire¢do e independem do sistema de coordenadas ortogonal que se utilize.

J&4 as propriedades elasticas de uma lamina ortotropica, determinada pelas constantes
elasticas E1, E2, Gi2, vi2, e v21, sdo validas somente no sistema de coordenadas principal
do material (1,2). Quando se fabrica um componente composito, utiliza-se um sistema de
coordenadas baseado em letras. Por exemplo, (X,Y) para uma placa plana.

Para o caso de um composito em que suas fibras sejam orientadas inclinadas em relagdo ao
eixo longitudinal da pega (dire¢do X), € importante determinar as relagdes entre tensoes e
deformagdes nas direcdes longitudinal e transversal (X, Y) que serdo diferentes das
relagdes no sistema de coordenadas (1,2).

ingulo de
orientagao
das fibras

(b) fibras inclinadas de
B em relagio a X

(a) fibras longitudinais
alinhadas com X

Figura 2.3 — Sistemas de coordenadas (1,2,3) e (X,Y,Z). (Levy Neto e Pardini, 2006).

As equagdes que se seguem fornecem as tensdes e deformacgdes nas diregdes 1 e 2,
conforme a conven¢ao adotada na Figura 2.3
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0 = 72 (15)
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Q — 122 :Q — 211 (16)
" (I=v,vy) . (I=vy,vy)
Qs6= G12 (17)
Onde:

o] = tensdo normal que atua na direcao 1;

0, = tensdo normal que atua na direcdo 2;

112 = tensdo de cisalhamento que atua no plano 1-2;

€; = deformagdo normal na direcdo 1;

€, = deformacao normal na direcao 2;

v12 = deformagdo de cisalhamento no plano 1-2;

E; = médulo de Elasticidade da lamina na direcao 1;

E; = modulo de Elasticidade da lamina na diregdo 2;

vi2 = coeficiente de Poisson na dire¢do 2, devido a tensdo atuando direcao 1;
Va1 = coeficiente de Poisson na direcdo 1, devido a tensdo atuando diregdo 2;
G2 = moédulo de cisalhamento associado ao plano 1-2.

As relagdes que permitem a conexdo entre os dois sistemas de coordenadas sdo dadas
por:

Para o célculo das tensdes e deformagdes em quaisquer dire¢des ortogonais x e y, onde X
faz um angulo 6 com a dire¢cdo 1, faz-se necessdrio a utilizacdo da matriz de
transformag¢do T, conforme a Equacao (18) (Jones,1975).

2 2

cos 0 sen 0 2.sen@.cos @
[T1=] o 0 cos  —2senf.cosd (18)
—senf.cosf sen@.cosf COSZ 0 - sen2 0

Combinando as Equagdes (13) a (18) e adotando o procedimento detalhado em Jones
(1975), tem-se:

ox| |21 212 Qi6l &x
oy (=212 222 22| ¢y (19)
xy] 1216 226 266](sxy



Onde:

O=[T]'[ORTIR]" =[TT'[ONTT" e [T1 [QIRITIR]" =[TT'[ONTT" (20)

Sendo que os superindices —1 e T indicam a inversdo e transposi¢ao da matriz [T]
respectivamente, e [R] ¢ a matriz de Reuter. (Jones, 1975)

2.2 Teoria de Cascas

A casca ¢ definida como um corpo limitado por duas superficies curvas, onde a distancia
entre as superficies € pequena diante das outras dimensdes. O lugar geométrico dos
pontos igualmente distantes das superficies ¢ a superficie média. O segmento de reta
limitado pelas superficies, e normal a superficie média, ¢ a espessura (7).(Maia, 2003).
No presente trabalho, os dutos consistirdo de cascas cilindricas com raio de curvatura (R)
fixo.

A relagdo entre o raio de curvatura da superficie média e a espessura da casca exerce um
papel importante no estudo das cascas, pois sendo R»¢ a casca se diz fina ou delgada, do
contrario, ela ¢ classificada como espessa.

Essa classificagdo em delgadas ou espessas ¢ de fundamental importancia, pois se
tratando cascas finas, a andlise de d4 de forma mais simplificada. Em particular, para as
cascas finas, pode-se desprezar os efeitos devido ao cisalhamento transversal.

As tensdes atuantes num elemento de casca sdo consideradas agindo no plano médio da
superficie, dando origem as resultantes de tensdo e de momentos, conforme ilustrados na
Figura 2.4.

(a) o

Figura 2.4 — (a) Tensdes atuantes em um elemento de casca e (b) Resultantes de tensdo e
momento em um elemento de casca (Levy Neto e Pardini, 2006).



As equagOes que representam esses esforcos sdo dadas por: (Kraus,1967).

t/2 +z
N.= Jo. I, )dz

—t/2 I"y (21)

t/2 +
N,vy - J.O-yy'u'dz
/2 " (22)

t/2 +z
N,= [z I, +2) dz
—t/2 I"y (23)

12 n
N,.= Iryx-—(rx .
~1/2 v, (24)

t/2
. +2)
ny =— .[ T, dz

—1/2 Vs (25)

Q.=- t/frxz- b Z)-dz

—t/2 I/'y (26)

Mxx=—faxx-(ry+z)

z.dz

—t/2 I/'y (27)
t/2 4z

Myy:_J.O-yy' z.dz
~t/2 s (28)
t/2 + z

Mxy:— T, (]"y )zdz
—t/2 I"y (29)
12 n Z)

Myx == |7, . z.dz
/2 v (30)



Onde:

Nixx = resultante de tensdo na direcdo x;

N,y = resultante de tensdo na direcdo y;

N,y = resultante de tensdo de cisalhamento nos planos yz;

Ny« = resultante de tensdo de cisalhamento nos planos xz;

Qyx = resultante de tensdo de cisalhamento transversal nos planos xz;
Qxx = resultante de tensdo de cisalhamento transversal nos planos yz;
M, = resultante de momento fletor na diregao x;

My, = resultante de momento fletor na dire¢do y;

M,y = resultante de momento torgor na diregao X;

M, = resultante de momento torcor na dire¢do y;

Entretanto, quando se utiliza a teoria de membrana (Kraus, 1967) em elementos de casca,
admitindo que as deformacdes sdo pequenas, por simplificacdo e aproximagdo despreza-se
os momentos fletores e torgores, € tem-se:

M, =0; My, = 0; M,y = 0; My, = 0;
Por equilibrio de forcas tem-se:

Ny = Nyx Qux=0;  Qu=0;

Restando apenas trés equagdes, simplificando a analise:
N Ny Ney =Ny

Aplicando essa teoria aos tubos cilindricos, consideramos que, quando estes sao expostos a
pressdes internas (p), surgem tensdes em trés dire¢des principais: axial, radial e tangencial.
e Tensdo axial (6,)= na direcdo do eixo axissimétrico, conforme Figura 2.5(b);
e Tensdo radial = no sentido da espessura;
e Tensdo tangencial ou circunferencial (6.)= circunferencialmente a superficie
cilindrica, perpendicular a espessura, conforme Figura 2.5(a).

f

Gc: — e

A.

AOBBEBRER

O¢ t
(a) (b)

Figura 2.5 — Diagrama de corpo livre de um segmento de tubo cilindrico (Maia, 2003).
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Pela Figura 2.5(a) e (b), impondo-se as equagdes de equilibrio de forgas, tem-se:

P.
2.0.t.dy = P.2r.dy o = TF G1)
Out2nr=Par o,= Pr (32)
2t
Onde:

o. = tensdo tangencial ou circunferencial;
o, = tensdo axial.

Quando se analisa um tubo cilindrico de parede fina, sob pressdo interna, este ¢
considerado sujeito a um estado plano de tensdo, pois se assume que a tensdo radial ¢
nula, restando a tensdo axial e a tangencial, sendo essa ultima a mais critica, em
decorréncia de sua magnitude. Quanto mais fino ¢ o duto, maior a relagdo (r/t) e mais
satisfatoria ¢ a teoria da membrana. Uma sintese referente as simplificagdes da teoria das
membranas ¢ apresentada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Caracteristicas dos tubos de parede fina. (Maia, 2003).

Caracteristicas Tubo de Parede Fina
Condic¢ao para validade da D/t >20
teoria
Tratamento analitico Simples, por aproximacao.
Estado de tensao biaxial
Tensdo radial nula
Tensdo tangencial uniforme
Tensao axial uniforme
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2.3 Elementos Finitos

Os problemas tedricos de engenharia normalmente sdo resolvidos, principalmente, por trés
formas distintas: (i) por equagdes diferenciais (envolvendo a solucdo geral, particular, as
condi¢des iniciais, € de contorno); (ii) pelo método das diferencas finitas e (iii) pelo
método dos elementos finitos. Entretanto, ha situagdes nas quais, devido a complexidade
do problema, ou pela dificuldade de se lidar com as condigdes de contornos ou condigdes
iniciais, ndo se podem obter solugdes exatas. Nestes casos, a solugdo deve ser aproximada,
e um dos métodos indicados ¢ o dos elementos finitos (Moaveni, 1999).

Esse procedimento numérico sofisticado consiste na utilizacdo de elementos equivalentes
discretizados, permitindo a solu¢do de uma enorme variedade de problemas, avaliando a
estrutura integral como resultante da contribui¢do e compatibilidade de diversos elementos,
representando-a como um conjunto de componentes estruturais discretos conectaveis.

Sendo assim, o comportamento de um elemento individual pode ser descrito por um
simples sistema de equagdes. Esses elementos discretizados e solucionaveis através de
equacdes lineares se ligam a outros elementos, formando uma grande quantidade de
equacgdes, as quais descreverdo o comportamento de toda a estrutura.

Dessa forma, quanto maior a quantidade de elementos utilizada para representar a
estrutura, isto €, quanto melhor o refinamento e a convergéncia da malha, mais fiel serd o
resultado.

Entretanto ¢ importante destacar que existe um niimero minimo de elementos utilizados
que permite a convergéncia da malha e que a utilizacdo de nimero muito superior a este,
alem de ndo acrescentar significativa diferenca nos resultados, confronta a capacidade
computacional existente, exigindo processadores mais potentes.

Os elementos mais utilizados sdo os triangulares e quadrilateros (2D) e tetraédricos e
paralelepipedos (3D), que sdo conectados por nds, localizados nos cantos e ao longo dos
lados dos elementos.

2.3.1 COMPSHELL

O COMPSHELL ¢ um programa computacional que utiliza o “Método dos Elementos
Finitos” (MEF), baseado na teoria de cascas finas axissimétricas, utilizando apenas
elementos de cascas (Levy Neto, 1991).

Baseia-se na teoria geométrica ndo linear de cascas, permitindo deformagdes
moderadamente grandes, comportamento ortotropico e casca fina (D/t >20) aproximando a

analise tridimensional (3D) para bidimensional (2D) equivalente.

O programa assume que a casca ¢ axissimétrica composta por camadas, onde cada camada
possui caracteristicas proprias e qualquer orientacao de reforgo.
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No COMPSHELL a estrutura ¢ dividida em segmentos, que por sua vez sao formados por
anéis axissimétricos discretizados em elementos, ao longo da direcdo longitudinal. Os
anéis possuem dois nds, um em cada extremidade, representando os elementos da
estrutura, conforme ilustra a Figura 2.6.

7

Elemento
(anel axissimétrico),

Figura 2.6 - Representacdo de um elemento finito de casca axissimétrica.

Em relacdo a superficie média do elemento, cada n6 possui quatro graus de liberdade:

e 03 (trés) de translagdo — meridional (u - acompanha a dire¢ao “s” do contorno do
corpo); circunferencial (v - tangencia circunferencialmente a casca.); e radial ou
normal (w - acompanha a direcao radial).

e 01 (um) de rotacdo - meridional (), indica a magnitude de rotagdo no plano
formado pelas dire¢cdes meridional e radial.

A Figura 2.7 ilustra os graus de liberdade mencionados.

né

(u, x, ¢) v, y,0)

Superficie média
do anel

Figura 2.7 - Graus de liberdade de um elemento finito de casca axissimétrica.

O programa permite que se analise a estrutura quanto a falha, sob diversos critérios, para
geometrias cilindricas, conicas, esféricas ou toroidais, combinadas ou nao.

Para cada segmento, torna-se necessario informar:
e A quantidade de camadas;
e As coordenadas meridional e radial, inicial e final do segmento (coordenada S);
e As propriedades da camada;
e A espessura de cada camada (coordenada 7).
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O arquivo de saida do COMPSHELL fornece, para todos os n6s da malha de elementos
finitos:

e Deslocamentos de translagdo, nas diregdes axial (u) e radial (w);

e Deslocamentos de rotacao;

e Resultantes de tensdo, meridionais e circunferenciais;

e Resultantes de momento, meridionais e circunferenciais.

Todos esses parametros sdao fornecidos longo da estrutura, calculados em relagdo a
superficie média da casca, para cada n6 dos elementos.

Sendo a deformagao resultante do deslocamento de uma medida original, de posse dos
deslocamentos e desses comprimentos originais, obtém-se os valores das deformagdes,
através das seguintes combinagdes:
e Deslocamentos meridionais € os comprimentos dos segmentos definidos no
COMPSHELL = deformagdes meridionais;
e Deslocamentos normais ¢ o raio médio dos tubos simulados = deformagdes
normais.

Neste trabalho serdo simuladas andlises estdticas em corpos cilindricos, sob pressao
interna, no dominio eléstico, admitindo o tubo bi-engastado nas extremidades.

No programa Compshell ¢ utilizada a Teoria Classica de Laminados Compésitos, na qual
as resultantes de tensdo devido ao cisalhamento transversal, definidas pelas Equagdes (25)
e (26) sao desprezadas.

Neste contexto, as resultantes de tensdo no plano (Ny, Nyy, Nyy), definidas pelas Equagdes
(21), (22) e (23), e as resultantes de momentos (Mxx, Myy, Myy), definidas pelas Equagdes
(27), (28) e (29), relacionam-se com as deformacdes e variagdes de curvatura do plano
médio do laminado, através da equagdo matricial a seguir: (Jones, 1975).

Ne _All 4, A B, B, By | €0
NW A, Ay A26 B, B, By €y
N, _ A Ay A By By Beg || 7050 (33)
Mxx Bll B12 Blé Dll D12 Dl() KxO
Myy Blz Bzz B26 Dlz Dzz D26 Ko
Mxy _Bl6 By, Bg Dig Dy D66_ Kyoy0
Onde:
[A] = matriz de rigidez no plano, relaciona tensdes normais de membrana com

deformacdes normais;
[B] = matriz de acoplamento, s6 existe devido a ndo simetria da placa;
[D] = matriz de rigidez a flexdo / tor¢ao.

As defini¢des dos elementos finitos das submatrizes [A] de extensdo, [B] de acoplamento e

[D] de rigidez a flexdo e a tor¢do, na Equacdo (33), podem ser obtidas na literatura. (Jones,
1975; Gibson, 1994 ¢ Maia, 2003).
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3. METODOLOGIA E ANALISE NUMERICA

Com o objetivo de avaliar o comportamento mecanico de dutos reparados com materiais
compdsitos, através de simulagdes com elementos finitos, ¢ necessdrio garantir que o
modelo utilizado represente com fidelidade o duto original.

Com essa finalidade foi realizada a andlise de convergéncia que consiste na validacdo do
modelo proposto, comparando seus resultados com valores experimentais existentes na
literatura.

Foram realizadas simulagdes através de um modelo de elementos finitos, utilizando o
programa COMPSHELL, para as mesmas configura¢des de tubos utilizados na andlise
experimental (Maia, 2003). Todos os tubos foram fechados, engastando suas extremidades
em tampas planas circulares.

Os resultados das simulagdes foram comparados com os obtidos experimentalmente, no
que diz respeito as deformagdes circunferenciais.

3.1 Analise de Convergéncia

Na analise experimental considerada (Maia, 2003), foram ensaiados 6 (seis) tubos
fabricados a partir de ligas de aluminio 6063-T5, sendo destes 2 (dois) integros, 1 (um)
desbastado e 3 (trés) desbastados e reparados com tecido balanceado de fibra de carbono
HS em diferentes fracdes volumétricas e resina epoxi de cura a frio, conforme listado na
Tabela 3.1. Nos tubos desbastados, foi retirado 25% da espessura original (t), em trechos
de 100 mm na regido central.

Tabela 3.1 — Configuragdo dos tubos ensaiados. (Maia, 2003)

Tubo | Comprimento | D. Externo | D. Interno | Espessura | Desbaste Reparo
L (mm) dexe (mm) | diye (mm) (mm)

01 1000 101,36 97,36 2,0 Integro -
02 1000 80,35 76,15 2,1 Integro -
03 1000 80,35 76,15 2,1 Desbastado | Sem reparo
04 1000 101,36 97,36 2,0 Desbastado | 27% fibra
05 1000 80,35 76,15 2,1 Desbastado | 23% fibra
06 1000 80,35 76,15 2,1 Desbastado | 50% fibra

Os tubos 01 e 02 foram mantidos integros, sendo representados pela Figura 3.1.

Comprimento

b '
9 L
8 5
b IS

___e__4_._ _4_.___.___.___.___.___.___._,__9 ___________
5 3
& &
a o

: | %

v, -

S

Figura 3.1 — Representagdo dos tubos integros 01 e 02.
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Os tubos 03, 04, 05 e 06 sofreram desbaste na regido central de extensdao 100mm,
apresentando posteriormente as dimensdes representadas na Tabela 3.2. na coluna da
direita sdo apresentadas as espessuras remanescentes apos os desbastes na regido central

conforme Figura 3.2.

Tabela 3.2 - Dimensdes dos tubos desbastados — medidas referentes a regiao desbastada.

Tubo D. Externo D. Interno Espessura
Regido desbastada | Regido desbastada | Regido desbastada
(mm) (mm) (mm)
03 79,35 76,15 1,6
04 100,36 97,36 1,5
05 79,35 76,15 1,6
06 79,35 76,15 1,6

O tubo 03 fora apenas desbastado, de forma a avaliar o efeito do desbaste na resisténcia a
pressdo interna, conforme ilustrado na Figura 3.2. A extensdo do desbaste ¢ de 100 mm.

Comprimento |
D /
Extensao do I
Q
o) Desbaste oH fe)
IS Co =
Q o Q E
X % 6 =
w w o =
_____ g._ —_— _._g-g__._,_4_._ _._,4g-._ —_——— e — =
© 0 o o
€ € @ |
« S g
[m] Qo
o
’ | g
7 Frrzzs Z -
Espessura apos f

Desbaste
S

Figura 3.2 — Representagao do tubo desbastado sem reparo.
Os tubos 04, 05 e 06 sofreram desbaste e posterior reparo com carbono/epdxi com 27%,
23% e 50% de fracdo volumétrica de fibra, respectivamente. Esses tubos sdo ilustrados na

Figura 3.3 e as propriedades mecanicas dos reparos sao listadas na Tabela 3.3.

Comprimento N

brrassresses s

Extenséo do
Desbaste

Diametro Externo
Regido do desbaste
T
e« Diametro Interno___,

% 2 -

Espessura apés Reparo de Carbono/Epoxi

S Desbaste

Figura 3.3 — Representagdo do tubo desbastado e reparado 06.
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Tabela 3.3 - Propriedades mecanicas dos reparos aplicados. (Maia, 2003)

Tubo | % fibra | % resina | E;=E; | vip=vy Gz
v v (GPa) (GPa)
04 27 73 36,605 0,19 1,864
05 23 77 31,525 0,21 1,684
06 50 50 65,180 0,05 4,663

Utilizou-se tecido balanceado de fibra de carbono AG370-8H, que possui tramas ou
malhas perpendiculares, com numero idéntico de cabos de fibras nestas diregdes,
justificando a aproximacao dos valores das propriedades nas dire¢des principais. Em todos
os reparos utilizou-se resina epoxi como matriz.

Todos os tubos foram submetidos a pressdo interna suficiente para execucao das leituras de
deformacdo, limitando-se ao regime elastico. As propriedades mecanicas da liga de

aluminio do tubo encontram-se listadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Propriedades mecanicas dos materiais utilizados. (Maia, 2003)

Propriedade Liga Al Carbono / Epéxi
6063-T5 50%
E; = E; (GPa) 70,307 65,180
Vi2 = Vo 0,33 0,05
G2 (GPa) 26,365 4,663
Xit (MPa) 112 617,60
Xic (MPa) 112 465,40
X, (MPa) 112 617,60
Xac (MPa) 112 465,40
Si> (MPa) 91 78,20
p (g/mm’) 0,0027 0,0016

Onde:

Xt = resisténcia a tragao — direcao 1

Xjc =resisténcia a compressao — dire¢do 1
Xor = resisténcia a tragao — direcao 2

Xyc =resisténcia a compressao — dire¢do 2.
S, = resisténcia ao cisalhamento no plano.
p = densidade do material.

Para a liga de aluminio, X1 = Xjc = Xor = Xy¢ = Oesc (tensdo de escoamento).
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3.1.1 Analise Experimental - Resultados

Os tubos foram submetidos a varios valores de pressdo, apresentando assim diferentes
deformagdes circunferenciais. Esses valores estao listados na Tabela 3.5

Tabela 3.5 — Deformagdes circunferenciais (Maia, 2003)

Pressao Tubo 01 Tubo 03 Tubo 06
Interna (MPa) | ¢ (10°) g (107 g (10
0,1 (1 bar) 26 28 23
0,2 (2 bar) 57 59 44
0,3 (3 bar) 82 91 68
0,4 (4 bar) 113 117 90
0,5 (5 bar) 140 150 111

Na analise experimental de Maia (Maia, 2003), ndo foram realizadas medi¢des de
deformagdes circunferenciais para o Tubo 02, apenas medi¢des de deformagdes
longitudinais e os resultados obtidos para o Tubo 04 e Tubo 05 foram ignorados por
apresentarem problemas durante a medicao.

3.1.2 Simulacio Numérica - COMPSHELL

Para a analise de convergéncia, foram mantidas a nomenclatura, dimensdes e propriedades
mecanicas utilizadas na andlise experimental de forma a facilitar a identifica¢do e permitir
comparagdo entre os valores obtidos.

Entretanto, a simulagdo numérica através do COMPSHELL resulta em valores de
deslocamento radial (w) e ndo de deformacdo circunferencial (§;) como na andlise

experimental. De forma a permitir a comparac¢do, foi considerada a seguinte relagdo
matematica entre deslocamento radial ¢ deformacgao circunferencial:

C=2nr (34)
Onde:
C = comprimento circunferencial.

R =raio da circunferéncia.

Admitindo que uma variacdo no raio refletisse em uma variagdo proporcional no
comprimento circunferencial, temos:

AC = 27Ar (35)
E o comprimento circunferencial final sera:

Ci=(Co+ AC) = 27i(r + Ar) (36)
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Sendo a deformagao circunferencial g, dada por:

_C =G 27(r+Ar) =2 _2m +27Ar =2m _ Ar

gC
C, 2 2 r

(37)

r

Porém, Ar nada mais ¢ sendo o deslocamento radial (w), portanto a deformacdo
circunferencial ¢ dada por:

e =Y (38)
.

As diferentes configura¢des de tubos, foram aplicadas as pressdes experimentais (1 a 5 bar
—0,1 a 0,5 MPa), variando o nimero de elementos que discretizam sua geometria.

Essa andlise permite avaliar o nimero minimo de elementos necessarios para garantir a

convergéncia dos valores simulados para os experimentais, neste caso, especificamente os
valores obtidos para as deformacdes circunferenciais de cada configuragao.
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a) Tubo 01 (A101)

Tubo integro de aluminio, comprimento L= 1000mm, diametro externo D¢y = 101,36mm
(Rex=50,68mm), espessura e = 2,0mm, submetido as pressodes de 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 ¢ 0,5
MPa (1, 2, 3, 4 ¢ 5 bar).

Tabela 3.6 — Deslocamento maximo W — valores em mm — Tubo 01.

Pressao 10 20 40 60 80 100 120

(MPa) | elementos | elementos | elementos | elementos | elementos | elementos | elementos
0,1 1,397 E-3 | 1,388 E-3 | 1,385 E-3 | 1,384E-3 | 1,383 E-3 | 1,383 E-3 | 1,382 E-3
0,2 2,794 E-3 | 2,775 E-3 | 2,769 E-3 | 2,767 E-3 | 2,767 E-3 | 2,767 E-3 | 2,766 E-3
0,3 4,191 E-3 | 4,163 E-3 | 4,153 E-3 | 4,151 E-3 | 4,150 E-3 | 4,150 E-3 | 4,149 E-3
0,4 5,588 E-3 | 5,550 E-3 | 5,538 E-3 | 5,534 E-3 | 5,533 E-3 | 5,533 E-3 | 5,532 E-3
0,5 6,985 E-3 | 6,937E-3 | 6,922 E-3 | 6,918 E-3 | 6,916 E-3 | 6,916 E-3 | 6,915 E-3

Aplicando os dados geométricos da Tabela 3.1 e Tabela 3.6 a equagdo (38), t€m-se os
valores de deformagdo circunferencial listados na Tabela 3.7, comparados com os obtidos
através da andlise experimental. As respectivas diferengas percentuais encontram-se
listadas na Tabela 3.8.

Tabela 3.7 — Deformagdes circunferenciais maximas - Tubo 01.

Deformacao Circunferencial Maxima . s« (10'6)
Pressao 10 20 40 60 80 100 120 Exp.
(MPa) | elementos | elementos | elementos | elementos | elementos | elementos | elementos
0,1 27,57 27,39 27,33 27,31 27,29 27,29 27,27 26
0,2 55,13 54,76 54,64 54,60 54,60 54,60 54,58 57
0,3 82,70 82,14 81,95 81,91 81,89 81,89 81,87 82
0.4 110,26 109,50 109,30 109,20 109,20 109,20 109,20 113
0,5 137,83 136,90 136,60 136,50 136,50 136,50 136,40 140

Tabela 3.8 — Diferenca percentual entre os valores simulados e os experimentais - Tubo 01.

Deformacio Circunferencial
MAXima € may (107
Pressao 120 Experi tal Erro
(MPa) elementos perimenta %
0,1 27,27 26,00 4,88
0,2 54,58 57,00 -4,25
0,3 81,87 82,00 -0,16
0,4 109,20 113,00 -3,40
0,5 136,40 140,00 -2,54
Erro Médio -1,094

Com os dados da Tabela 3.7, gerou-se os graficos 1 a 11 que se seguem:
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Tubo 01 (P=1 Bar)
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Grafico 1 — Deformacao circunferencial X Numero de elementos para o Tubo 01 — P=1 bar

Tubo 01 (P=2 Bar)
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Gréfico 2 — Deformagao circunferencial X Numero de elementos para o Tubo 01 — P=2 bar
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Tubo 01 (P= 3 Bar)
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Grafico 3 — Deformacao circunferencial X Numero de elementos para o Tubo 01 — P=3 bar

Tubo 01 (P=4 Bar)

110,40

110,20

110,00 -

109,80 -

109,60

109,40

109,20 -

Deformacgao Circunferencial (10-E6)

109,00

108,80 -

108,60

10 20 40 60 80 100 120

Numero de elementos

Grafico 4 — Deformacao circunferencial X Numero de elementos para o Tubo 01 — P=4 bar
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Tubo 01 (P=5 Bar)
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Grafico 5 — Deformacao circunferencial X Numero de elementos para o Tubo 01 — P=5 bar
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Tubo 01 - 10 elementos - P=5Bar
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Grafico 6 — Deslocamento radial X Posi¢do “s” para o Tubo 01 — P=5 bar — 10 elementos

Tubo 01 - 120 elementos - P=5Bar
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Grafico 7 — Deslocamento radial X Posi¢do “s” para o Tubo 01 — P=5 bar — 120 elementos
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Tubo 01 - 10 elementos - P=5bar
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Grafico 8 — Resultante de Tensao Circunferencial X Posi¢ao “s” para o Tubo 01 — P=5 bar —
10 elementos

Tubo 01 - 120 elementos - P=5Bar
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Grafico 9 — Resultante de Tensdo Circunferencial X Posi¢do “s” para o Tubo 01 — P=5 bar —
120 elementos
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Tubo 01 - 10 elementos - P=5Bar
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Grafico 10 — Resultante de Momento Fletor Circunferencial X Posi¢do “s” para o Tubo 01 —
P=5 bar — 10 elementos
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Grafico 11 — Resultante de Momento Fletor Circunferencial X Posi¢do “s” para o Tubo 01 —

P=5 bar — 120 elementos
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b) Tubo 03 (AI03)

Tubo de aluminio desbastado em 100mm na regido central, sem reparo, de comprimento
L= 1000 mm, didmetro externo na regido integra D¢y = 80,35mm e espessura e = 2,Imm e
na regido desbastada Dy = 79,35mm e espessura e = 1,6mm, submetido as pressoes de 0,1,
0,2,0,3,0,4¢0,5MPa(l,?2,3,4eS5 bar).

O tubo 03 foi representado por 3 segmentos, segundo as coordenadas apresentadas na
Figura 3.4.

Segmento 1

Segmento 2

Segmento 3

30% Elementos

40% Elementos

30% Elementos

S

450

v

550

Figura 3.4 — Representagao das coordenadas admitidas - Tubo 03.

1000

O ntimero de elementos foi dividido admitindo 30%, 40% e 30% para os segmentos 1, 2 e
3 respectivamente, conforme Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Numero de elementos por segmento — Tubo 03.

Total de Segmento 01 Segmento 02 Segmento 03
Elementos (30%) (40%) (30%)

10 3 4 3

20 6 8 6

40 12 16 12
60 18 24 18
80 24 32 24
100 30 40 30
120 36 48 36

Tabela 3.10 — Deslocamento maximo wysx — valores em mm — Tubo 03.

Pressao 10 20 40 60 80 100 120

(MPa) | elementos | elementos | elementos | elementos | elementos | elementos | elementos
0,1 1,170 E-3 | 1,156 E-3 | 1,153 E-3 | 1,151 E-3 | 1,151 E-3 | 1,151 E-3 | 1,150 E-3
0,2 2,339 E-3 | 2,313 E-3 | 2,305 E-3 | 2,303 E-3 | 2,302 E-3 | 2,301 E-3 | 2,301 E-3
0,3 3,509 E-3 | 3,469 E-3 | 3,457 E-3 | 3,454 E-3 | 3,452 E-3 | 3,451 E-3 | 3,451 E-3
0,4 4,678 E-3 | 4,626 E-3 | 4,610 E-3 | 4,605 E-3 | 4,603 E-3 | 4,602 E-3 | 4,601 E-3
0,5 5,847 E-3 | 5,782 E-3 | 5,762 E-3 | 5,756 E-3 | 5,753 E-3 | 5,752 E-3 | 5,751 E-3
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Aplicando os dados geométricos da Tabela 3.1 e Tabela 3.10 a equagdo (38), tém-se os
valores de deformacao circunferencial maxima, listados na Tabela 3.11, comparados com
os obtidos através da andlise experimental.

Tabela 3.11 — Deformagdes circunferenciais maximas - Tubo 03.

Deformacao Circunferencial Maxima . max (10'6)

Pressao 10 20 40 60 80 100 120 Exp
(MPa) | elementos | elementos | elementos | elementos | elementos | elementos | elementos )
0,1 29,12 28,77 28,70 28,65 28,65 28,65 28,62 28
0,2 58,22 57,57 57,37 57,32 57,30 57,27 57,27 59
0,3 87,34 86,35 86,05 85,97 85,92 85,90 85,90 91
0,4 116,44 115,15 114,75 114,62 114,57 114,55 114,52 117
0,5 145,54 143,92 143,42 143,27 143,20 143,17 143,15 150

Tabela 3.12 — Diferenga percentual entre os valores simulados e os experimentais - Tubo
03.
Deformacio Circunferencial
MAXima € may (107
Pressao 120 Experimental Erro
(MPa) elementos %
0,1 28,62 28,00 2,23
0,2 57,27 59,00 -2,92
0,3 85,90 91,00 -5,61
0,4 114,52 117,00 -2,12
0,5 143,15 150,00 -4,57
Erro Médio -2,598

Com os dados da Tabela 3.11, gerou-se os graficos 12 a 22 que se seguem:
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Tubo 03 (P=1 Bar)
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Grafico 12 — Deformagao circunferencial X Numero de elementos para o Tubo 03 — P=1 bar
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Grafico 13 — Deformagao circunferencial X Nimero de elementos para o Tubo 03 — P=2 bar
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Tubo 03 (P= 3 Bar)
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Grafico 14 — Deformagao circunferencial X Numero de elementos para o Tubo 03 — P=3 bar
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Grafico 15 — Deformagao circunferencial X Nimero de elementos para o Tubo 03 — P=4 bar

30




Tubo 03 (P=5 Bar)
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Grafico 16 — Deformagao circunferencial X Numero de elementos para o Tubo 03 — P=5 bar
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Tubo 03 - 10 elementos - P=5Bar
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Grafico 17 — Deslocamento radial X Posi¢ao “s” para o Tubo 03 — P=5 bar — 10 elementos
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Grafico 18 — Deslocamento radial X Posi¢ao “s” para o Tubo 03 — P=5 bar — 120 elementos
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Tubo 03 - 10 elementos - P=5Bar
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Grafico 19 — Resultante de Tensao Circunferencial X Posi¢do “s” para o Tubo 03 — P=5 bar —
10 elementos

Tubo 03 - 120 elementos - P=5Bar
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Grafico 20 — Resultante de Tensao Circunferencial X Posi¢ao “s” para o Tubo 03 — P=5 bar —
120 elementos
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Tubo 03 - 10 elementos - P=5Bar
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Grafico 21 — Resultante de Momento Fletor Circunferencial X Posi¢do ““s” para o Tubo 03 —
P=5 bar — 10 elementos
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Grafico 22 — Resultante de Momento Circunferencial X Posicao “s” para o Tubo 03 — P=5 bar
— 120 elementos
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¢) Tubo 06 (Al06)

Tubo de aluminio desbastado em 100 mm na regido central, reparado com tecido
balanceado de fibra de carbono (50% vy) e resina epdxi, de comprimento L= 1000 mm,
didmetro externo na regido integra D¢y = 80,35mm e espessura € = 2,1mm e na regiao
desbastada D¢y = 79,35mm e espessura e = 1,6mm, submetido as pressodes de 0,1, 0,2, 0,3,
0,4¢0,5MPa (1,2, 3,4 ¢S5 bar).

O tubo 06 foi representado por 3 segmentos, segundo as coordenadas apresentadas na

Figura 3.5.
Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3
30% Elementos 40% Elementos 30% Elementos
z
0 450 550

S

1000

Figura 3.5 — Representagao das coordenadas admitidas - Tubo 06.

O ntimero de elementos foi dividido admitindo 30%, 40% e 30% para os segmentos 1, 2 e
3 respectivamente, conforme Tabela 3.14.

Tabela 3.13 — Numero de elementos por segmento — Tubo 06.

Total de Segmento 01 Segmento 02 Segmento 03
Elementos (30%) (40%) (30%)
20 6 8 6
40 12 16 12
60 18 24 18
80 24 32 24
100 30 40 30
120 36 48 36

Tabela 3.14 — Deslocamento maximo Wy — valores em mm — Tubo 06.

Pressao 10 20 40 60 80 100 120

(MPa) | elementos | elementos | elementos | elementos | elementos | elementos | elementos
0,1 9,054 E-4 | 8,998 E-4 8,972 E-4 8,964 E-4 | 8,961 E-4 | 8,959 E-4 | 8,958 E-4
0,2 I,8I1 E-3 | 1,799 E-3 | 1,794 E-33 | 1,793 E-3 | 1,792 E-3 | 1,792 E-3 | 1,792 E-3
0,3 2,716 E-3 | 2,699 E-3 2,691 E-3 2,689 E-3 | 2,688 E-3 | 2,688 E-3 | 2,687 E-3
0,4 3,621 E-3 | 3,599 E-3 3,589 E-3 3,585 E-3 | 3,584E-3 | 3,583 E-3 | 3,583 E-3
0,5 4,527 E-3 | 4498 E-3 4,486 E-3 4,482 E-3 | 4480E-3 | 4479E-3 | 4479 E-3
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Aplicando os dados geométricos da Tabela 3.1 e Tabela 3.14 & equagdo (25), tém-se os
valores de deformagdo circunferencial maxima listados na Tabela 3.15, comparados com

os obtidos através da andlise experimental.

Tabela 3.15 — Deformagdes circunferenciais maximas - Tubo 06.

Deformacao Circunferencial Maxima . max (10'6)
Pressao 10 20 40 60 80 100 120 Exp
(MPa) | elementos | elementos | elementos | elementos | elementos | elementos | elementos )
0,1 22,54 22,40 22,33 22,31 22,30 22,30 22,30 23
0,2 45,08 44,78 44,65 44,63 44,60 44,60 44,60 44
0,3 67,60 67,18 66,98 66,93 66,91 66,91 66,88 68
0,4 90,13 89,58 89,33 89,23 89,21 89,18 89,18 90
0,5 112,68 111,96 111,66 111,56 111,51 111,49 111,49 111

Tabela 3.16 — Diferenga percentual entre os valores simulados e os experimentais - Tubo

06.
Deformacao Circunferencial
MAxima g msx (10°%)
Pressao 120 Experimental Erro
(MPa) elementos %
0,1 22,30 23 -3,05
0,2 44,60 44 1,37
0,3 66,88 68 -1,64
0,4 89,18 90 -0,91
0,5 111,49 111 0,44
Erro Médio -0,758

Com os dados da Tabela 3.15, gerou-se os graficos 23 a 33 que se seguem:
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Tubo 06 (P=1 Bar)
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Grafico 23 — Deformagao circunferencial X Nimero de elementos para o Tubo 06 — P=1 bar

Tubo 06 (P= 2 Bar)

45,20

45,10

45,00

44,90

44,80

44,70

44,60

Deformagao Circunferencial (10-6)

44,50

44,40

44,30

10 20 40 60 80 100 120
Numero de elementos

Grafico 24 — Deformagao circunferencial X Numero de elementos para o Tubo 06 — P=2 bar
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Tubo 06 (P= 3 Bar)
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Grafico 25 — Deformagao circunferencial X Numero de elementos para o Tubo 06 — P=3 bar

Tubo 06 (P=4 Bar)
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Grafico 26 — Deformagao circunferencial X Numero de elementos para o Tubo 06 — P=4 bar
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Tubo 06 (P=5 Bar)
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Grafico 27 — Deformagao circunferencial X Numero de elementos para o Tubo 06 — P=5 bar
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Tubo 06 - 10 elementos - P=5Bar
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Grafico 28 — Deslocamento radial X Posi¢do “s” para o Tubo 06 — P=5 bar — 10 elementos

Tubo 06 - 120 elementos - P=5Bar
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Grafico 29 — Deslocamento radial X Posicao “s” para o Tubo 06 — P=5 bar - 120 elementos
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Tubo 06 - 10 elementos - P=5Bar
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Grafico 30 — Resultante de Tensao Circunferencial X Posi¢ao “s” para o Tubo 06 — P=5 bar -
10 elementos

Tubo 06 - 120 elementos - P=5Bar
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Grafico 31 — Resultante de Tensdo Circunferencial X Posi¢do “s” para o Tubo 06 — P=5 bar -
120 elementos
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Tubo 06 - 10 elementos - P=5Bar
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Grafico 32 — Resultante de Momento Fletor Circunferencial X Posi¢ao
P=5 bar - 10 elementos
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Grafico 33 — Resultante de Momento Fletor Circunferencial X Posi¢ao
P=5 bar - 120 elementos
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3.2 Simulacdo Numérica

Apos a validacdo do modelo proposto através da analise de convergéncia, € possivel iniciar as
simulacdes, objetivo principal deste trabalho.

O trabalho consiste na realizacdo de simulagdes numéricas de um modelo de elementos
finitos, utilizando o programa COMPSHELL, para tubos de Aco AISI 1020 integros,
desbastados e reparados com diferentes materiais compositos. As simulagdes visam avaliar o
comportamento dos tubos quando submetidos a diferentes pressdes internas, no que diz
respeito as deformagdes circunferenciais, principalmente.

Os materiais utilizados apresentam as propriedades listadas na Tabela 3.17.

Tabela 3.17 — Propriedades mecanicas dos materiais utilizados. (www.matweb.com; Maia,
2003; Datoo,1989; Levy Neto, 1991)

Propriedade | Ac¢o AISI | Carbono/Epéxi | Kevlar/Epoxi | Vidro / Epoxi
1020 Vi=Vm = 50% vi=50% vi=49%

E, =E,(GPa) 200 65,518 30 23,738

Vi2 = Vo 0,29 0,05 0,20 0,166

G12 (GPa) 80 4,663 5 3,984

Xi1 (MPa) 440 617,60 480 436

Xic (MPa) 440 465,40 190 415,20

Xor (MPa) 440 617,60 480 436

Xac (MPa) 440 465,40 190 415,20

S12 (MPa) 200 78,20 50 40

p (g/mm’) 0,00787 0,0016 0,00140 0,0018

O composito que apresenta ve = 50% ¢ obtido com a utilizagao de bolsa de vacuo e reforco de
tecido de fibras. (Levy Neto e Pardini, 2006).

Como o Ago AISI 1020 é um material isotrépico e sua falha inicia-se quando a tensdo de
escoamento, Oesc, € atingida, tem-se X 1 = X;c = Xo1 = Xo¢ = Cesc-

Conforme observado através da andlise de convergéncia, o numero de elementos utilizados
interfere diretamente nos resultados obtidos. Sendo assim, fica estabelecido a partir de entao,
o numero de 120 elementos, na malha de elementos finitos, como padrdo para representacao
dos tubos na simula¢ao numérica.

Observou-se também que as perturbagdes que ocorrem nos engastamento € nas regides

desbastadas sdo bem localizadas, ndo sofrendo interferéncia do comprimento, entdo se decidiu
simular tubos com comprimento total de L=400mm.
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3.2.1 Tubo Integro

O tubo integro simulado ¢ representado pela Figura 3.6, com as propriedades listadas na
Tabela 3.17 e segundo as configuragdes apresentadas na Tabela 3.18.

e 400mm
L
E —

_____ E o E
S 8

Figura 3.6 — Representagdo do tubo integro.

Tabela 3.18 — Configuracdo do tubo integro simulado.

Comprimento | D. Externo | D. Interno | Espessura
L (mm) dext (mm) dint (mm) (mm)
400,00 100,00 96,00 2,0

3.2.2 Tubo Desbastado

O tubo desbastado simulado ¢ representado pela Figura 3.7, com as propriedades listadas na
Tabela 3.17 e segundo as configuragdes apresentadas na Tabela 3.19. Neste caso, o desbaste ¢

de Imm, correspondendo a 50% da espessura original do tubo.

400mm
}__,.4 f
13 £ E‘
—~—~—<§ _______________________________ el .. _._. €. __._._.
=] 3 S
z
£ 7 e
] ‘_$ ﬁ‘s

Figura 3.7 — Representag@o do tubo desbastado.
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Tabela 3.19 — Configuracao do tubo desbastado simulado.

Comprimento | D. Externo D. Espessura dext din¢ Espessura
L (mm) dext (mm) | Interno (mm) Desbaste | Desbaste | Desbaste
din¢ (mm) (mm) (mm) (mm)
400,00 100,00 96,00 2,0 98,00 96,00 1,0

3.2.3 Tubos Reparados

Os tubos reparados simulados sao representados pela Figura 3.8 e segundo as configuracdes
apresentadas na Tabela 3.19.

400mm
\ 100mm |
£ £ £
_____ g‘_‘_._._._._._._._._,_,_,_,_,_ _ _0% L L E____._._.
= ® 8

1

NN

W
~ Reparo de Material !

Compésito

LSS

Tmm
2m

Figura 3.8 — Representa¢do do tubo reparado.

OBS: A espessura de reparo demonstrada na Figura 3.8 ¢ meramente ilustrativa, uma vez que a espessura
necessaria varia de acordo como o material composito empregado.

Foram considerados 3 (trés) tipos de reparos: Carbono/Epédxi com 50% de fracdo volumétrica
de fibras, Kevlar/Epoxi com 50% de fracdo volumétrica de fibras e o Vidro/Epoxi com 49%
de fracdo volumétrica de fibras, tendo suas propriedades listadas na Tabela 3.17. Todos os
reforgos sdo na forma de tecidos balanceados, com fibras perpendiculares entre si.

Como o objetivo da utilizagdo do reparo ¢ restabelecer o comportamento mecanico do tubo
desbastado no que diz respeito as deformacdes circunferenciais, ¢ importante determinar a
espessura de reparo necessaria.

Admitindo que a variagdao na deformacao circunferencial seja resultado da diminuicao da
rigidez na regido desbastada, ¢ correto afirmar que, garantindo a mesma deformacdo ao tubo
desbastado que ao tubo integro, através da aplicacdo do reparo, estaremos garantindo a
recuperagao de sua rigidez.

A aplicacdo do reparo contribuird na recuperacao da rigidez estrutural, variando sua espessura

na regido desbastada até que se observe a completa restauragdo da propriedade, através da
analise das deformacdes circunferenciais.
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A espessura a se utilizar pode ser aproximada através das seguintes relagdes:

Ouo = Eugo €000 € Oy =E,, . &, (39)
Onde:

o = tensdo normal na dire¢do circunferencial;

¢ = deformacao circunferencial;

E = modulo de elasticidade;

fndice aco = referente ao tubo de ago integro;

indice rep = referente ao tubo de ago com reparo.

Isolando e igualando as deformagdes circunferenciais, tem-se:

(o3 o
ago _ rep (40)

ago rep

Sabe-se que a tensdo circunferencial para tubos de parede fina (Di/t > 20) ¢ dada por:

O, :T. (41)

Onde:

G = tensdo circunferencial.
P = pressdo interna.

R =raio interno.

t = espessura da parede.

Substituindo (8) em (7) tem-se:

P.r _ Pr (42)
t E t F

ago "~ ago rep*rep

Como a pressao interna ao qual o tubo esta submetido e o raio interno do tubo sdo iguais para
o integro e o reparado e a espessura retirada do tubo integro (t,o = 1mm) ¢é constante, a
equagdo (42) resume-se a:

t E_=1.E (43)

rep rep ago

Aplicando os dados da Tabela 3.17 a equagdo (43), tem-se os valores da espessura do reparo
necessaria para cada compdsito, listados na Tabela 3.20.

Tabela 3.20 — Espessura do reparo.

Material trep (Mm)
Carbono/Epodxi 3,05
Kevlar/Epoxi 6,67
Vidro/Epoxi 8,43
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3.3 Analise de Custo da Matéria Prima
Baseada na espessura ideal de reparo para cada composito, que permite a recuperacdo do
comportamento mecanico do tubo desbastado, calculou-se o custo da matéria prima de fibra e

resina utilizadas.

Para o calculo dos custos, foi considerada para todos os reparos, a configuragdo de tubo
apresentada na Tabela 3.21.

Tabela 3.21 — Configuracdo dos tubos.

L Dext €Total LDesbastado €Desbastado
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
400 100 2,0 100 1,0

Os compositos apresentaram a fragdo volumétrica de fibra e a espessura ideal de reparo
listados na Tabela 3.22.

Tabela 3.22 — Caracteristicas dos compositos utilizados.

Comp()sito Vi €reparo €tecido P (g/ mm3)
(mm) (mm)
Carbono / Epoxi 50% 3,05 0,25 0,0016
Kevlar / Epoxi 50% 6,67 0,25 0,0014
Vidro / Epoxi 49% 8,43 0,25 0,0018

Os custos obtidos para a matéria prima estdo listados na Tabela 3.23.

Tabela 3.23 — Custo da matéria prima de fibra e resina. (www.abcol.com.br)

Composito Ctecido Unid RS
(mm)
Fibra | Carbono (tecido) 0,25 m” 140,00
Fibra | Kevlar 49 (tecido) 0,25 m’ 70,00
Fibra | Vidro —E 145 (tecido) | 0,25 m” 10,00
Resina | Epoxi Lr 100 - kg 21,00

OBS: Os tecidos de fibras apresentam espessura constante de 0,25mm.
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Para estimarmos o custo, € necessario obter o volume de fibra e resina utilizadas, obedecendo
as seguintes equagoes:

D
Acamada = 2”%LDesbasmdo (44)
e
n’camadas = —= (45)
eT ecido
ATotal = Acamada -n ocam adas (46)
D
Vreparo = 27[%LDesbasmdo . ereparo (47)
Vmatriz = (1 - vf ) Vreparo (48)

Aplicando os dados das Tabelas 21 e 22 as Equacgdes de (44) a (48), obtém-se os resultados da
Tabela 3.24.

Tabela 3.24 — Caracteristicas dos compositos utilizados.

Carbono / Epoxi | Kevlar / Epoxi | Vidro / Epoxi
A camada () 0,031 0,031 0,031
N° camadas 12,2 26,68 33,72
Aol (M) 0,383 0,838 1,059
V teparo (M) 9,581 E4 26,954 E4 26,484 E4
V atriz, (Mm”) 4,791 E4 10,477 E4 13,506 E4
Myeparo () 153,31 305,93 476,70

Em aplicagdes praticas, como o numero de camadas ¢ inteiro, pode haver a necessidade de
utilizacdo de alguma camada com espessura diferente de 0,25mm e/ou fazer pequenos
arredondamentos que terdo pouca influéncia no custo final.
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3.3.1 Custo da Fibra

Os valores levantados das fibras de carbono, kevlar e vidro encontram-se relacionados na
Tabela 3.23. O custo da fibra ¢ dado por:

custo
CMS toﬁbra = ATotal (7)‘},/’ (49)

Assim, tem-se o custo das fibras listados na Tabela 3.25

Tabela 3.25 — Custo das fibras nos reparos compdasitos.

Fibra €reparo RS
(mm)
Carbono 3,05 26,83
Kevlar 49 6,67 29,34
Vidro E 145 8,43 5,19

3.3.2 Custo da Resina

O custo da resina ¢ dado por:

CMStore sina — p . Vmatriz (wJ (50)
kg

Desta forma obtém-se os custos da resina, listados na Tabela 3.26.

Tabela 3.26 — Custo da resina epoxi por reparo composito.

Resina €reparo RS
(mm)

Carbono 3,05 1,31

Kevlar 49 6,67 2,86

Vidro E 145 8,43 3,69
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4. RESULTADOS

4.1 Tubo Integro

O tubo de A¢o AISI 1020, conforme configuracdo detalhada na secao 3.2.1, Tabela 3.18, fora
submetido a varios valores de pressdo, apresentando assim diferentes deslocamentos radiais
maximos (Wmax) € conseqiientemente, diferentes deformagdes circunferenciais maximas (g
max)- Esses valores estdo listados na Tabela 4.1 e Tabela 4.2 respectivamente.

Tabela 4.1 — Deslocamento maximo W — valores em mm.

Pressao Wmix

(MPa) (mm)
2,0 1,103 E-2
4,0 2,205 E-2
6,0 3,307 E-2
8.0 4,408 E-2
10,0 5,509 E-2

Tabela 4.2 — Deformagdes circunferenciais maximas.

Pressao €c max
(MPa)
2,0 2,206 E-4
4,0 4,410 E-4
6,0 6,614 E-4
8,0 8,816 E-4
10,0 11,018 E-4

Com os dados de deslocamento maximo (Wnax) € deformacgao circunferencial maxima (€ max)
da Tabela 4.1 e Tabela 4.2, gerou-se os graficos 34 a 37 que se seguem:
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Grafico 34 — Deformagao circunferencial X Posi¢ao — Tubo Integro
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Deslocamento w (10E-4mm)
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Grafico 35 — Deslocamento radial X Posigao “s” — Tubo Integro
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Grafico 36 — Resultante de Tensdo Circunferencial X Posi¢io “s” — Tubo Integro
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Grafico 37 — Resultante de Momento Fletor Circunferencial X Posi¢do “s” — Tubo Integro
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4.2 Tubo Desbastado

O tubo de A¢o AISI 1020, conforme configuragcdo detalhada na secao 3.2.2, Tabela 3.19, fora
submetido a varios valores de pressdo, apresentando assim diferentes deslocamentos radiais
maximos (Wmax) € conseqiientemente, diferentes deformagdes circunferenciais maximas (g,
max)- Esses valores estdo listados na Tabela 4.3 e Tabela 4.4 respectivamente.

Tabela 4.3 — Deslocamento maximo W — valores em mm.

Pressao Wmiax

(MPa) (mm)
2,0 2,12 E-2
4,0 4,23 E-2
6,0 6,34 E-2
8.0 8,45 E-2
10,0 1,05 E-1

Tabela 4.4 — Deformagdes circunferenciais maximas.

Pressao
(MPa)
2,0 4,33 E-4
4,0 8,63 E-4
6,0 1,29 E-3
8,0 1,72 E-3
10,0 2,14 E-3

€¢ max

Com os dados de deslocamento maximo (Wnax) € deformacgao circunferencial maxima (€ max)
da Tabela 4.3 e Tabela 4.4, gerou-se os graficos 38 a 41 que se seguem:
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Grafico 38 — Deformagao circunferencial X Posi¢ao “s” — Tubo Desbastado
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Grafico 39 — Deslocamento radial X Posic¢ao “s” — Tubo Desbastado

57




Resultante de Tensao Ntheta (MPa*mm)
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Grafico 40 — Resultante de Tensao Circunferencial X Posi¢ao “s” — Tubo Desbastado
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Resultante de Momento Mtheta (MPa*mm*2)
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Grafico 41 — Resultante de Momento Fletor Circunferencial X Posi¢ao “s” — Tubo Desbastado
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4.3 Tubo Reparado

4.3.1 Carbono / Epoxi

Os tubos de Ago AISI 1020 desbastados e reparados, conforme configuracdo detalhada na
secdo 3.2.3, foram submetidos a varios valores de pressdo, apresentando assim diferentes
deslocamentos radiais maximos (Wmax) € conseqiientemente, diferentes deformagdes
circunferenciais maximas (&¢ max)-

Para todas as pressdes, no caso dos tubos reparados com tecido de fibra de carbono e resina
epoxi, utilizou-se a espessura do reparo (trp) de 3,05mm, conforme ilustrado na Figura 4.1.

} 400mm }
«—100mm—»
N
N
N
NE:
N E B i}
N8 8
N
22 N
s 4 #E /{E
& - 1&
g— v\Carbono/Epéxi

S
Figura 4.1 — Representagdo do tubo reparado — Carbono/Epodxi.

Esses valores estao listados na Tabela 4.5¢ Tabela 4.6 respectivamente.

Tabela 4.5 — Deslocamento maximo wyys, — valores em mm.

Pressao Integro Desbastado | Reparado | Reparado/
(MPa) | Wi (mm) | Wpg, (mm) | Wpge (mm) | Integro %
2,0 1,103 E-2 2,12 E-2 1,090 E-2 98,82
4,0 2,205 E-2 4,23 E-2 2,180 E-2 98,86
6,0 3,307 E-2 6,34 E-2 3,270 E-2 98,88
8,0 4,408 E-2 8,45 E-2 4,358 E-2 98,86

10,0 5,509 E-2 1,05 E-1 5,447 E-2 98,87
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Tabela 4.6 — Deformagdes circunferenciais maximas.

Pressao Integro Desbastado | Reparado | Reparado /

(MPa) €c max €c max €c max integro %
2,0 2,206 E-4 4,33 E-4 2,18 E-4 98,82
4,0 4,410 E-4 8,63 E-4 4,36 E-4 98,86
6,0 6,614 E-4 1,29 E-3 6,54 E-4 98,88
8,0 8,816 E-4 1,72 E-3 8,716 E-4 98,86
10,0 11,018 E-4 2,14 E-3 10,894 E-4 98,87

A matriz de acoplamento [B] para o reparo Carbono/Epoxi ¢ dada por:

Com os dados de deslocamento maximo (Wnax) € deformacgao circunferencial maxima (€ max)

[B]C/E =| 91,57

-232,99 -9157 0
—-232,99 0
0 0 -114,89

[N]

da Tabela 4.5 e Tabela 4.6, gerou-se os graficos 42 a 55 que se seguem:
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Grafico 42 — Deformagao circunferencial X Posi¢do “s” — Tubo Reparado Carbono/Epoxi
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Grafico 43 — Comparativo Deformagao circunferencial X Posi¢ao “s” — P=2 MPa
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Grafico 44 — Comparativo Deformagao circunferencial X Posi¢ado “s” — P=4 MPa
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Grafico 45 — Comparativo Deformagao circunferencial X Posi¢ao “s” — P=6 MPa
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Grafico 46 — Comparativo Deformagao circunferencial X Posicao “s” — P=8 MPa
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Grafico 47 — Comparativo Deformacdo circunferencial X Posicdo “s” — P=10 MPa
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Gréfico 48 — Deslocamento radial X Posicdo “s”” — Tubo Reparado Carbono/Epdxi
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Grafico 49 — Comparativo Deslocamento radial X Posi¢do “s” — P=2 MPa
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Grafico 50 — Comparativo Deslocamento radial X Posi¢do “s” — P=4 MPa
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Grafico 51 — Comparativo Deslocamento radial X Posicao “s” — P=6 MPa
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Grafico 52 — Comparativo Deslocamento radial X Posi¢do “s” — P=8 MPa
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Grafico 53 — Comparativo Deslocamento radial X Posi¢do “s” — P=10 MPa
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Grafico 54 — Resultante de Tensao Circunferencial X Posicao “s” — Tubo Reparado Carbono/Epdxi
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Resultante de Momento Mtheta (MPa*mm#2)

TUBO REPARADO / CARBONO/EPOXI

2 MPa
—4 MPa
— 6 MPa
— 8 MPa
— 10 MPa

100
50 -
0 KM ‘ ‘ N ‘ ‘ ‘ o r ‘ ‘ Vﬁ
0 33 67 100 | 133 167 200 233 267 [ 300 333 367
.50
-100 - Lk—_/,g
150 - L\—/,_J
-200 - //_J
-250 -
—~_
-300

Posicao "s" (mm)

Grafico 55 — Resultante de Momento Fletor Circunferencial X Posicao ““s” — Tubo Reparado Carbono/Epdxi
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4.3.2 Kevlar / Epoxi

Os tubos de Ago AISI 1020 desbastados e reparados, conforme configuracdo detalhada na
secdao 3.2.3, foram submetidos a varios valores de pressdo, apresentando assim diferentes
deslocamentos radiais maximos (Wmax) € conseqiientemente, diferentes deformagdes
circunferenciais maximas (&¢ max)-

Para todas as pressdes, no caso dos tubos reparados com tecido de fibra de Kevlar e resina
epoxi, utilizou-se a espessura do reparo (trp) de 6,67mm, conforme ilustrado na Figura 4.2.

| 400mm |

«——100mm——»

96mm.

N
[
6,67mm,
1mm
Py
Fo

~ Kevlar/Epoxi

Figura 4.2 — Representag@o do tubo reparado — Kevlar/Epoxi.

Esses valores estdo listados na Tabela 4.7 ¢ Tabela 4.8 respectivamente.

Tabela 4.7 — Deslocamento maximo wpsy — valores em mm.

Pressao integro Desbastado | Reparado | Reparado/
(MPa) | wpaxy (mm) | Wyax (mm) | Wpay (mm) integro %
2,0 1,103 E-2 2,12 E-2 1,070 E-2 97
4,0 2,205 E-2 4,23 E-2 2,140 E-2 97
6,0 3,307 E-2 6,34 E-2 3,208 E-2 97
8,0 4,408 E-2 8,45 E-2 4,276 E-2 97
10,0 5,509 E-2 1,05 E-1 5,344 E-2 97
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Tabela 4.8 — Deformagdes circunferenciais maximas.

Pressao fntegro Desbastado | Reparado Reparado /
(MPa) €¢ max €¢ max €¢ max integro %
2,0 2,206 E-4 433 E-4 2,140 E-4 97
4,0 4,410 E-4 8,63 E-4 4278 E-4 97
6,0 6,614 E-4 1,29 E-3 6,416 E-4 97
8,0 8,816 E-4 1,72 E-3 8,552 E-4 97
10,0 11,018 E-4 2,14 E-3 10,688 E-4 97

A matriz de acoplamento [B] para o reparo Kevlar/Epdxi é dada por:
-624,01 -190,36 0

[Blc, - =| —190,36 —624,01 0 |[[N]
0 0 ~250,13

Com os dados de deslocamento maximo (Wnx) € deformagao circunferencial maxima (&c max)
da Tabela 4.7 e Tabela 4.8, gerou-se os graficos 56 a 69 que se seguem:
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Grafico 56 — Deformacao circunferencial X Posi¢do “s” — Tubo Reparado Kevlar/Epoxi
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Grafico 57 — Comparativo Deformagao circunferencial X Posi¢ao “s” — P=2 MPa
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Grafico 58 — Comparativo Deformagao circunferencial X Posicao “s” — P=4 MPa
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Grafico 59 — Comparativo Deformagao circunferencial X Posicao “s” — P=6 MPa
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Grafico 60 — Comparativo Deformagao circunferencial X Posicao “s” — P=8 MPa
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Grafico 61 — Comparativo Deformagao circunferencial X Posi¢do “s” — P=10 MPa
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Grafico 62 — Deslocamento radial X Posi¢ao “s” — Tubo Reparado Kevlar/Epoxi
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Grafico 63 - Comparativo Deslocamento radial X Posi¢do “s” — P=2 MPa
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Grafico 64 - Comparativo Deslocamento radial X Posi¢do “s” — P=4 MPa
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Grafico 65 - Comparativo Deslocamento radial X Posi¢do “s” — P=6 MPa
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Grafico 66 - Comparativo Deslocamento radial X Posi¢do “s” — P=8 MPa
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Grafico 67 - Comparativo Deslocamento radial X Posi¢ao “s” — P=10 MPa
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Grafico 68 — Resultante de Tensao Circunferencial X Posicao “s” — Tubo Reparado Kevlar/Epdxi

82




Resultante de Momento Mtheta (MPa*mm#*2)
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Grafico 69 — Resultante de Momento Fletor Circunferencial X Posicao “s” — Tubo Reparado Kevlar/Epoxi
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4.3.3 Vidro / Epoxi

Os tubos de Aco AISI 1020 desbastados e reparados, conforme configuragdao detalhada na
secdo 3.2.3, foram submetidos a varios valores de pressdo, apresentando assim diferentes
deslocamentos radiais maximos (Wmsx) € conseqiientemente, diferentes deformacdes
circunferenciais maximas (&¢ max)-

Para todas as pressdes, no caso dos tubos reparados com tecido de fibra de Vidro e resina
epoxi, utilizou-se a espessura do reparo (trp) de 8,43mm, conforme ilustrado na Figura 4.3.

¥~ Vidro/Epéxi

Figura 4.3 — Representag@o do tubo reparado — Vidro/Epoxi.
Esses valores estdo listados na Tabela 4.9 e Tabela 4.10 respectivamente.

Tabela 4.9 — Deslocamento maximo W — valores em mm.

Pressao Integro Desbastado | Reparado | Reparado /
(MPa) | wpx (mm) Wmnix (IMm) Wmnix (IMm) integro %
2,0 1,103 E-2 2,12 E-2 1,07 E-2 97,10
4,0 2,205 E-2 4,23 E-2 2,13 E-2 96,60
6,0 3,307 E-2 6,34 E-2 3,20 E-2 96,76
8,0 4,408 E-2 8,45 E-2 4,26 E-2 96,64

10,0 5,509 E-2 1,05 E-1 5,33 E-2 96,75

84



Tabela 4.10 — Deformagdes circunferenciais maximas.

Pressao fntegro Desbastado | Reparado Reparado /

(MPa) €¢ max €¢ max €¢ max integro %
2,0 2,206 E-4 433 E-4 2,132 E-4 96,65
4,0 4,410 E-4 8,63 E-4 4,264 E-4 96,70
6,0 6,614 E-4 1,29 E-3 6,394 E-4 96,67
8,0 8,816 E-4 1,72 E-3 8,524 E-4 96,69
10,0 11,018 E-4 2,14 E-3 10,652 E-4 96,68

A matriz de acoplamento [B] para o reparo Vidro/Epodxi ¢ dada por:
-817,29 —24982 0

[B],,. =| -249,82 —817,29 0 |[[N]
0 0 —320,42

Com os dados de deslocamento méaximo ((Wmax) € deformacao circunferencial maxima (&c max)
da Tabela 4.9 e Tabela 4.10, geraram-se os graficos 70 a 83 que se seguem:
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Grafico 70 — Deformagao circunferencial X Posi¢do “s” — Tubo Reparado Vidro/Epoxi
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Grafico 71 — Comparativo Deformagao circunferencial X Posi¢ao “s” — P=2 MPa
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Grafico 72 — Comparativo Deformagao circunferencial X Posicao “s” — P=4 MPa

87




1500
&
w
S 1200
s
(3]
c
© 900 -
2
(=
=
e
o 600
(]
us
O
£
.§ 300
[
(=]
0

Deformacgao Circunferencial x Posigao
P=6MPa

~N  ———

42

83 125 158 179 200 221 242 275 317 358

Posicao "s" (mm)

—— Vidro/E
integro
—— Desbastado

Grafico 73 — Comparativo Deformagao circunferencial X Posicao “s” — P=6 MPa
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Grafico 74 — Comparativo Deformagao circunferencial X Posicao “s” — P=8 MPa
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Grafico 75 — Comparativo Deformagao circunferencial X Posi¢do “s” — P=10 MPa

89




Deslocamento w (10E-4mm)

700

600 -

500 -

400 -

300 -

200 -

100 -

TUBO REPARADO / VIDRO/EPOXI

2 MPa
—4 MPa
—6 MPa
— 8 MPa
— 10 MPa

33

67 100 133 167 200 233 267 300 333

Posicao "s" (mm)

367

Grafico 76 — Deslocamento radial X Posic¢ao “s” — Tubo Reparado Vidro/Epoxi
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Grafico 77 - Comparativo Deslocamento radial X Posi¢do “s” — P=2 MPa
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Grafico 78 - Comparativo Deslocamento radial X Posicdo “s” — P=4 MPa
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Grafico 80 - Comparativo Deslocamento radial X Posi¢do “s” — P=8 MPa
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Grafico 82 — Resultante de Tensdo Circunferencial X Posi¢ao “s” — Tubo Reparado Vidro/Epoxi
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4.4 Analise Economica

De posse dos dados da Tabela 3.25 e da Tabela 3.26, ¢ possivel obter o custo total da matéria prima
para cada um dos reparos empregados na recuperagao da rigidez do tubo desbastado de Ago AISI
1020, listado entdo na Tabela 4.11

Tabela 4.11 — Custo total por composito.

Composito R$ €reparo p E
(mm) (g/mm3) (GPa)
Carbono / Epoxi 28,14 3,05 0,0016 | 65,518
Kevlar / Epoxi 32,20 6,67 0,00140 30
Vidro / Epoxi 8,88 8,43 0,0018 | 23,738

Com base nos dados listados na Tabela 4.11, pode-se observar que o compdsito com menor custo
para restabelecer a rigidez do duto em questdo ¢ o Vidro/Epoxi, chegando a apresentar 68% de
economia em relacdo ao Carbono/Epoxi e 72% em relagao ao Kevlar/Epoxi.

Outra analise interessante de custos ¢ a relacdo R$/espessura que equaliza as propostas dos trés
compdsitos, ja que estes apresentam espessuras diferentes para oferecer o mesmo resultado,
conforme ilustrado na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Relagdes Custo/espessura e Custo x espessura.

Compésito RS €reparo | R$/€reparo RS x
(mm) €reparo

Carbono / Epoxi 28,14 3,05 9,22 85,83
Kevlar / Epoxi 32,20 6,67 4,83 214,77
Vidro / Epoxi 8,88 8,43 1,05 74,86

Analisando os dados da Tabela 4.12, observamos que o compdsito Kevlar / Epoxi que inicialmente
apresentava o maior custo, demonstrou uma relagao de custo/espessura 48% menor que o Carbono /
Epoxi, que inicialmente se apresentou uma solug¢ao mais atraente.

O indice “R$* eeparo” representa o produto de duas varidveis que se deseja que sejam quanto menor
possivel, sendo assim, a melhor opg¢ao ¢ aquela que apresentar menor valor desse produto.

De qualquer forma, sob uma visdo apenas econémica, o Vidro/Epo6xi continua sendo a solu¢do mais
viavel, apresentando o menor custo por milimetro de reparo e o menor produto Custo x espessura,
seguido de perto pelo Carbono/Epodxi.

Entretanto essa avaliacdo apenas de custo ¢ extremamente superficial, uma vez que ndo leva em
considera¢dao o aumento na massa do duto e ultrapassagem consideravel na espessura deste.

Por esse motivo ¢ importante avaliarmos mais algumas relagdes para estabelecermos uma posigao
mais conclusiva.

Tabela 4.13 — Relagdo E/custo.

Composito RS E E/R$
(GPa) | (x10E3)
Carbono / Epoxi 28,14 | 65,518 2,33
Kevlar / Epoxi 32,20 30 0,93
Vidro / Epoxi 8,88 23,738 2,67
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4.5 Acréscimo de Massa

Admitindo que o tubo integro (Ago AISI 1020) possua as dimensdes listadas na Tabela 3.1 e
considerando sua densidade de pag, = 0,00787 g/mm’, aplica-se a equagio (51) para obter a massa
do tubo integro.

V. =2x

tubo

(1)

D Externo L e
* Y Total
2

:27r1%400*2 = v,

tubo

v =251.327 mm’

tubo

Aplicando a relagdo entre volume e densidade, temos:

p = Db = m, =197795¢g

tubo

= m,,, ~2kg

tubo

Para o tubo desbastado, deve-se considerar o volume de material retirado:

100

=2727100.1 = 4 =31.415,83 mm’

desbaste desbaste

Assim, pode-se obter a massa do tubo desbastado:

mdesbastado

= —Lesaviado =
pV—V

tubo desbaste

mdesbastado = 1730770 g = m ~ 1,7 kg

tubo

A Tabela 4.14 lista as massas dos tubos integro, desbastado e reparado, além de apresentar o
aumento/diminuicao percentual de massa do tubo reparado em relagdo ao tubo integro.

Tabela 4.14 — Massa dos tubos.

mreparo Mtubo Mgesbastado mreparado mreparado / Mtybo
(2 (2 (2 (4] (%)
Carbono / Epéxi 153,51 | 197795 1730,70 1884,21 -0,5
Kevlar / Epoxi 305,93 | 1977,95 1730,70 2036,63 3
Vidro / Epoxi 476,70 | 1977,95 1730,70 2207,40 11

Cabe ressaltar que o acréscimo de massa calculado encontra-se concentrado na regido central do
tubo.

Se for levada em consideragdo essa avaliagdo isolada, pode-se concluir que o composito Carbono /
Epdxi seria o mais indicado por apresentar uma diminuicdo na massa enquanto os demais

apresentam acréscimos que variam de 3 a 11%, logo acrescentando assim menores esforcos.

Essa conclusdo confronta a colocada no item 4.4 quando se acreditou ser o Vidro/Epdxi o
composito mais apropriado, do ponto de vista econdmico.
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Tabela 4.15 — Relag@o E/myeparo-

Compésito Myeparo E E/Myeparo
(g) (GPa) (x10E2)
Carbono / Epoxi 153,51 | 65,518 4,27
Kevlar / Epoxi 305,93 30 0,98
Vidro / Epoxi 476,70 | 23,738 0,49

Quando se avalia a relagdo “E/Myeparo’, 0 composito ideal é aquele que apresentar o maior valor,
uma vez que tem-se no numerador uma grandeza que espera-se ser a maior possivel (E) e no
denominador outra que espera-se ser a menor possivel (Myeparo)-

Como o reparo, idealmente, deve apresentar os menores valores de custo, espessura € massa, o
produto “RS$ X €reparo X Mreparo” deve ser o menor possivel, conforme Tabela 4.16.

Tabela 4.16 — Relagdo RS X €reparo X Mreparo-

Comp()sito RS €reparo Myeparo RS x €reparo X Myreparo
(mm) (2) (x10E3)
Carbono / Epoxi 28,14 3,05 153,51 13,18
Kevlar / Epoxi 32,20 6,67 305,93 65,71
Vidro / Epoxi 8,88 8,43 476,70 35,68
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
5.1 Validacao do Modelo Proposto

As simulag¢des foram comparadas, inicialmente, com resultados experimentais da literatura, para
tubos de aluminio: (i) integro, (ii) desbastado e (iii) reparados, submetidos a pressoes de 1, 2, 3,4 e
5 bar, apresentando erros percentuais médios (ep) de (i)-1,094%, (ii) -2,598% ¢ (iii) -0,758%

5

2.

l

respectivamente, calculados por e, = % .

Esses valores representam a proximidade dos valores encontrados através da simulagdo numérica,

com os encontrados em analise experimental.

Outra forma de avaliar a fidelidade do modelo proposto a realidade do comportamento do tubo ¢
através das curvas de deformagdo circunferencial. Observou-se que estas convergiam para valores
praticamente constantes a medida que o numero de elementos da malha de elementos finitos fora
seqiiencialmente aumentado de 10 para 120 elementos.

Esse comportamento de convergéncia foi observado para todos os valores de pressdo utilizados,
independente da configuragdo dos tubos (integro, desbastado ou reparado), conforme ilustrado nos
Graficosde 1 a 5.

Para a Resultante de Tensdo Circunferencial (Ntheta), o Grafico 9, para 120 elementos, apresenta
um comportamento com perturbagdes esperadas na regido do engastamento e estabilidade ao longo
da regido central, diferente do ilustrado pelo Gréafico 8, para 10 elementos, que apresenta
instabilidade ao longo do comprimento.

Sendo o Ny estabilizado, admitindo a Teoria de Membrana, dado por: Ng = P x r, onde P= pressao e
r = raio médio do tubo, tem-se para o tubo desbastado de Aluminio e de Ago: (Tabela 5.1e Tabela
5.2).

Tabela 5.1 — Comparativo Ng - Tubo de Aluminio Desbastado — valores em MPa x mm.

Tabela 5.2 — Comparativo Ny - Tubos de Ago Desbastado — valores em MPa x mm.

Pressao Raio médio No Ng Erro
(MPa) (mm) calculado simulacio %

0,1 39,65 3,965 3,807 -3,98
0,2 39,65 7,93 7,615 -3,97
0,3 39,65 11,895 11,42 -3,99
0,4 39,65 15,86 15,23 -3,97
0,5 39,65 19,825 19,03 -4,01
Erro Médio -3,98

99

Pressdo | Raio médio No Nog Erro

(MPa) (mm) calculado simulacio %
2,0 49 98 95,97 -2,07
4,0 49 196 191,8 -2,14
6,0 49 294 287,6 -2,18
8,0 49 392 383,4 -2,19
10,0 49 490 479 -2,24
Erro Médio -2,16

O que demonstra coeréncia entre os valores encontrados através da simulagao.




Para a Resultante de Momento Fletor Circunferencial (Mtheta), a diferenca do comportamento
apresentado no Grafico 10, para 10 elementos, daquele ilustrado no Gréfico 11, para 120 elementos,
demonstra qudo sensivel ¢ essa varidvel em relacdo ao nimero de elementos da malha de elementos
finitos.

Sendo assim, a garantia de convergéncia pode ser obtida admitindo-se uma malha com 120
elementos.

5.2 Simula¢ao Numérica - COMPSHELL
Através do Grafico 35, para o tubo integro de ago, por exemplo, é possivel observar a linearidade do
deslocamento radial maximo (wpsx) no centro do tubo em relacdo a pressao (P), conforme listado na

Tabela 5.3 ¢ ilustrado na Figura 5.1.

Tabela 5.3 — Deslocamentos maximos (Wpsx) — valores em mm.

Pressao Integro Desbastado | Carbono/ | Kevlar/ Vidro/
(MPa) Epoxi Epoxi Epoxi
2,0 1,LIO3E-2 | 2,120 E-2 1,090 E-2 | 1,07E-02 | 1,07E-02
4,0 2,205E-2 | 4,230 E-2 2,180 E-2 | 2,14E-02 | 2,13E-02
6,0 3,307 E-2 6,340 E-2 3270 E-2 | 3,21E-02 | 3,20E-02
8,0 4,408 E-2 8,450 E-2 | 4358 E-2 | 4,28E-02 | 4,26E-02
10,0 5,509 E-2 | 10,500 E-2 | 5,447 E-2 | 5,34E-02 | 5,33E-02
W maximo x Pressao
12
o
E 101
ke integro
— 8 |
,S E —— Desbastado
s 6 —— Carbono/E
L
g S 4| Kevlar/E
- Vidro/E
2 2
(=
0
2 4 6 8 10
Pressao (MPa)

Figura 5.1 — Deslocamento Radial maximo (wm;sx) X Pressdo.
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A mesma linearidade ¢ observada para a deformacao circunferencial méxima, conforme Grafico 34,

para o tubo integro, por exemplo, conforme Tabela 5.4 e Figura 5.2.

Tabela 5.4 — Deformagao Circunferencial Maxima (&. max) — valores em 10 E-6.

Pressao Integro | Desbastado | Carbono/ | Kevlar/ Vidro/
(MPa) Epoxi Epoxi Epoxi
2,0 2,206 E-4 | 4,330 E-4 2,180 E4 | 2,140E-4 | 2,132 E4
4,0 4,410 E-4 8,630 E-4 | 4360E-4 | 4278E-4 | 4264 E-4
6,0 6,014E4 | 12900E-4 | 6,540E-4 | 6,416 E-4 | 6,394 E-4
8,0 8,816 E-4 | 17,200 E-4 | 8,716 E-4 | 8,552 E-4 | 8,524 E-4
10,0 11,018 E-4| 21,400 E-4 | 10,894 E-4 | 10,688 E-4 | 10,652 E-4
Deformacgao Circunferencial x Presséo
©
3 25
o
1=
"2 20 integro
§ § 15 1 —— Desbastado
o4 —— Carbono/E
ST 10 Kewviar/E
O .
g 5 Vidro/E
P
2
8 0
2 4 6 8 10
Pressao (MPa)

Figura 5.2 — Deformagao Circunferencial maxima (& max) X Pressao.

5.3 Espessura Ideal de Reparo

A determinagdo da espessura ideal de reparo para restabelecer a rigidez, através da equacao (42),

by - Erep E,,, que resultou nos valores apresentados na Tabela 5.5, demonstrou-se uma

aproximacdo bastante eficiente, uma vez que os resultados obtidos para deslocamento radial e
deformacao circunferencial maximos apresentados foram obtidos admitindo as espessuras citadas.

=y -

Tabela 5.5 — Espessura do reparo.

Material trep (Mm)
Carbono/Epdxi 3,05
Kevlar/Epoxi 6,67
Vidro/Epéxi 8,43

Sendo assim, através de uma equagao simples é possivel determinar o parametro necessario a
solu¢@o de um problema complexo de engenharia.
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5.4 Restituicao da Rigidez

O deslocamento absoluto (w), para o tubo de ago desbastado em 50% da espessura, e sua variacao
(Aw) foram considerados conforme Figura 5.3 abaixo e sdo apresentadas nas Tabelas 5.5, 5.6, 5.7 e
5.8.

Tubo Desbastado P=10MPa

1200
1000 / \
800 AW

A |

v

0 42 83 125 158 179 200 221 242 275 317 358

Deslocamento w (10E-4mm)

0

Posigao "s" (mm)

Figura 5.3 - Representacdao do deslocamento maximo absoluto (Wpsx) € sua variacao (AwWmax).

Tabela 5.6 — Deslocamentos maximos (Wmg,) — Tubos de Ago Integro e Desbastado — valores em
mm.

Pressao integro Desbastado AWy AW i/ Wmax
(MPa) %
2,0 1,103 E-2 2,120 E-2 1,020 E-2 92,20
4,0 2,205 E-2 4,230 E-2 2,030 E-2 91,84
6,0 3,307 E-2 6,340 E-2 3,030 E-2 91,71
8,0 4,408 E-2 8,450 E-2 4,040 E-2 91,70
10,0 5,509 E-2 1,050 E-1 4,990 E-2 90,60

Os dados da Tabela 5.6 demonstram a influéncia da diminui¢do da espessura (tubo desbastado) no
deslocamento radial maximo, por conseqiiéncia da diminui¢ao da rigidez local, em relagdo ao tubo
integro.

Tabela 5.7 — Deslocamentos maximos (Wmax) — Carbono / Epdxi — valores em mm.

Pressdo | Integro | Carbono/ AWmax AWmiax/Wmax
(MPa) Epoxi %
2,0 1,103 E-2 | 1,090 E-2 | -1,30E-04 -1,18%

4,0 2,205 E-2 | 2,180 E-2 | -2,50E-04 -1,13%
6,0 3,307 E-2 | 3,270 E-2 | -3,70E-04 -1,12%
8,0 4,408 E-2 | 4,358 E-2 | -5,00E-04 -1,13%
10,0 | 5,509 E-2 | 5447 E-2 | -6,20E-04 -1,13%
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Tabela 5.8 — Deslocamentos maximos (Wmax) — Kevlar / Epdxi — valores em mm.

Pressao integro Kevlar/ AWmix AWmax/Wmax
(MPa) Epéxi %
2,0 1,103 E-2 1,07E-02 | -3,30E-04 -2,99%
4,0 2,205 E-2 | 2,14E-02 | -6,50E-04 -2,95%
6,0 3,307 E-2 | 3,21E-02 | -9,90E-04 -2,99%
8,0 4408 E-2 | 4,28E-02 | -1,32E-03 -2,99%
10,0 5,509 E-2 | 5,34E-02 | -1,65E-03 -3,00%
Tabela 5.9 — Deslocamentos maximos (Wmsx) — Vidro / Epdxi — valores em mm.
Pressdo | Integro | Vidro/ AWmix | AWmax/Wmix
(MPa) Epoéxi %
2,0 1,103 E-2 | 1,07E-02 | -3,30E-04 -2,99%
4,0 2,205 E-2 | 2,13E-02 | -7,50E-04 -3,40%
6,0 3,307 E-2 | 3,20E-02 | -1,07E-03 -3,24%
8,0 4,408 E-2 | 4,26E-02 | -1,48E-03 -3,36%
10,0 5,509 E-2 | 5,33E-02 | -1,79E-03 -3,25%

Os valores apresentados na Tabela 5.7, Tabela 5.8 ¢ Tabela 5.9 demonstram que os trés reparos
utilizados foram capazes de controlar o deslocamento radial maximo (Wmax), que aumentou em até
92% para o tubo de ago desbastado em relagdo ao tubo integro. O deslocamento radial maximo,
bem como a deformacdo circunferencial méxima, foram restituidos ao padrdo do tubo integro

através da recuperacdo da rigidez (perdida no desbaste) aplicando-se reparos compdsitos.

Em todos os casos observa-se um pequeno estrangulamento local, visivel inclusive nos Graficos
“Comparativo Deslocamento Radial x Posi¢do s

2

, para cada tipo de reparo, apresentados no

Capitulo 4, conforme exemplos ilustrados na Figura 5.4, Figura 5.5 e Figura 5.6.

Deslocamento Radial x Posicao
P=10MPa

1200

1000 -
£
§ 800
w
o
A —— Carbono/E
§ 600 1 integro
- ~——
s —— Desbastado
& 4001
o
o
0
<))
Q 200 |

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 42 83 125 158 179 200 221 242 275 317 358
Posigao "s" (mm)

Figura 5.4 — Comparativo Deslocamento Radial x Posi¢do “s” — Carbono / Epéxi.
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Deslocamento Radial x Posigao

P=10MPa
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200
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Figura 5.5 — Comparativo Deslocamento Radial x Posicao “s” — Kevlar / Epoxi.
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Figura 5.6 — Comparativo Deslocamento Radial x Posicdo “s” — Vidro / Epoxi.
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5.5 Resultante de Momento Fletor Circunferencial (Mp).
Através dos Graficos 49 a 53, para o tubo integro, por exemplo, observa-se que a Resultante de

Momento Fletor Circunferencial (Mp), tende a zero quando se afasta dos engastamentos, para
distancias maiores que L/10, para qualquer valor de pressdo (Figura 5.7), ou seja:

L
M, — 0 quando SEE’VP

Tubo integro P=2MPa

20

-
o

-
o

a

o

67 100 133 167 200 233 267 300 333 367

/N

D

Resultante de Momento M6 (MPa*mm*2)

Posigao "s" (mm)

Figura 5.7 — Resultante de Momento Fletor tendendo a zero.
5.6 Resultante de Tensao Circunferencial (Ng).
Observa-se que a perturbagdo presente na regido do desbaste, para a Resultante de Tensdo

Circunferencial (Np), ¢ minimizada quando da aplicagdo do reparo, conforme ilustrado na Figura
5.8.

Tubo Reparado Carbono / Epoxi
Tubo Desbastado P=10MPa P=10MPa

700 600

N ] /\ /—\
500

(1)

400

Ty, N \

7
g
N

300 r
200

| |
ol k

100 J

Resultante de Tensdo No (MPa*mm)
Resultante de Tensdo N6 (MPa*mm)

0

Posigdo "s" (mm) Posigao "s" (mm)

0 42 83 125 158 179 200 221 242 275 317 358 0 42 83 125 158 179 200 221 242 275 317 358

Figura 5.8 — Resultante de Tensdo Circunferencial minimizada pelo reparo.
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5.7 Analise Economica.

Com a restitui¢ao da rigidez do tubo de ago garantida, independente dos trés compositos utilizados,
cabe avaliar qual destes apresenta a melhor relagdo custo beneficio. Para facilitar a andlise,
admitiram-se os parametros listados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Parametros econdmicos.

CompésitO R$ erepam E R$/ R$ X mreparado E/ mreparo R$ X ereparo
(mm) | (MPa) | €reparo | €reparo (2 (*10E2) X Myeparo
(10E3)
Carbono / Epoxi | 28,14 | 3,05 | 65.518 | 9,22 85,83 | 1.884,21 4,27 13,18
Kevlar / Epoxi 32,20 | 6,67 |30.000 | 4,83 | 214,77 | 2.036,63 0,98 65,71
Vidro / Epoxi 8,88 | 8,43 |23.738 | 1,05 74,86 | 2.207,40 0,49 35,68

Avaliando apenas o custo, o reparo Vidro/Epoxi se mostrou a melhor opcao, chegando a apresentar
68% de economia em relagdao ao Carbono/Epodxi e 72% em relagdo ao Kevlar/Epoxi.

Entretanto, avaliando a relagdo R$/espessura, de forma a equalizar as propostas dos trés
compositos, ja que estes apresentam espessuras diferentes para oferecer o mesmo resultado,
observamos que o composito Kevlar / Epdxi que apresentava o maior custo, demonstrou uma
relacdo de custo/espessura 48% menor que o Carbono / Epdxi, que inicialmente se apresentou uma
solucao mais atraente, nao superando a economia proporcionada pelo Vidro / Epoxi.

Uma caracteristica desejada é que o reparo apresente, além de menor custo (R$), menor espessura
(€reparo), representado pelo indice “R$ X erepare” que deve ser o menor possivel. Sendo assim, o
Vidro/Epo6xi continua sendo a solugao mais viavel, seguido de perto pelo Carbono/Epoxi.

Entretanto, se for levado em consideragdo a avaliagdo da massa do reparo, conforme listado na
Tabela 4.14, pode-se concluir que o composito Carbono/Epoxi seria o mais indicado por apresentar
uma diminui¢do na massa enquanto os demais apresentam acréscimos que variam de 3 a 11%, logo
acrescentando assim menores esforgos.

Para o indice “E/Myeparo”’, 0 composito ideal € aquele que apresentar o maior valor, uma vez que se
tem no numerador uma grandeza que se espera ser a maior possivel (E) e no denominador outra que
se espera ser a menor possivel (Meparo), sendo liderada pelo Carbono/Epoxi, seguido pelo
Kevlar/Epoéxi.

Dentre os varios parametros analisados, a expectativa do reparo ideal se reflete em baixo custo,
menor espessura € menor peso, resultando no indice “R$ X €reparo X Myeparo”’> que deve ser o menor
possivel. Segundo esse indice, o Carbono/Epdxi representa o composito ideal, para a configuragao
de tubos analisada.
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5.8 Critério de Falha.

Avaliando os tubos para o critério de falha de Tsai Hill, obtem-se os resultados listados na Tabela
5.11.
Tabela 5.11 — Resultados do critério de falha.

Tubo P falha | S falha | Camada Material
(MPa) (mm) Falha | Camada Falha
Integro 10,76 0,00 1 Aco
Desbastado 10,15 237,50 1 Aco
Carbono / Epoxi 11,30 0,00 1 Aco
Kevlar / Epoxi 11,26 0,00 1 Aco
Vidro / Epoxi 11,28 0,00 1 Ago

Observa-se que para o tubo desbastado, a falha ocorre na posicdo s=237,50mm, justamente na
regido desbastada que vai de 150 mm a 250 mm. Para os tubos com reparos, o comportamento se
assemelha aquele apresentado pelo tubo integro, rompendo no engastamento (s=0,0).

Sendo assim, o desbaste, teoricamente, pode induzir uma falha com P = 10 MPa enquanto que os
reparos restituem a resisténcia original do tubo integro, voltando a extremidade engastada (s = 0,0)
a ser a regido critica, onde ha picos de Momentos Fletores Circunferenciais ¢ Axiais e a falha ocorre
para P =11 MPa.

Quando nao ha cisalhamento no plano e sendo o material considerado isotropico, substituindo-se as
resisténcias pelo valor da tensdo de escoamento, a equagdo do critério de Tsai Hill resume-se a de

Von Mises.
Tsai Hill:
2 2 2
9 (29 ) (%) [ 2] <
X X Y S|,
X=Xirseo>0e X=Xcse01<0; Y =Xsrsec,>0eY =X, se 55<0.
Von Mises:
2 2
[ o, J _[0'1(75]_’_( o, J »
O-esc O_esc O-esc
Onde:

o1, G2, T2 = tensdes aplicadas;

Xyt , Xor = resisténcia a tragdo — direcoes 1 e 2;

Xic, Xoc = resisténcia a compressao — diregoes 1 e 2;
Cesc = limite de escoamento.

Assim, esta analise simplificada de falha sugere um inicio de deformagao plastica do ago, que pode

desencadear a falha do tubo, conforme verificado nas simulagdes que indicam falha na camada 1,
cujo material € o ago.
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6. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e A andlise de convergéncia foi utilizada para validar o modelo proposto, comparando com
valores disponiveis na literatura.

Observou-se a influéncia do nimero de elementos da malha de elementos finitos no comportamento
do tubo simulado, levando a convergéncia a medida que o numero de elementos fora
seqiiencialmente aumentado de 10 para 120 elementos.

Sendo assim, conclui-se que o nimero minimo necessario para representagao fiel de um modelo de
elementos finitos ¢ de 120 elementos, no caso especifico dos tubos analisados neste trabalho.

e A eficiéncia do modelo utilizado ¢ comprovada pela proximidade dos valores encontrados para
deslocamentos radiais e deformagdes circunferenciais no tubo, através da simulagdo numérica, com
os obtidos em andlise experimental.

A avaliagdo da Resultante de Tensdao Circunferencial (Ng) estabilizada para o tubo de aco AISI
1020 refor¢a essa fidelidade, uma vez que os valores calculados admitindo-se a Teoria de
Membrana (Ng = P*R) apresentam erros médios de -2,16% em relacdo aos valores obtidos através
da simulacao numérica.

e Uma conclusdo importante ¢ a que diz respeito a determinacdo da espessura ideal de reparo para
restabelecer a rigidez, utilizando a seguinte equacao:

t, . E, =t. . .E

rep rep ago ago

Uma vez que se determinou avaliar a restituicdo da rigidez através da analise do deslocamento
radial e da deformagdo circunferencial, tornou-se fundamental a determinagdo da espessura de
reparo necessaria para que esses parametros voltassem aos padrdes demonstrados pelo tubo integro.

Como os resultados obtidos para os tubos reparados, através da simulagdo numérica, apresentaram
grande proximidade com os obtidos para o tubo integro (discrepancia de -2,38% em média),
conclui-se que as espessuras calculadas através da equagdo citada sdo suficientes e que a equacao ¢
valida.

e A avaliagdo do deslocamento radial e da deformagdo circunferencial obtidos para os tubos
reparados, permite concluir que os trés reparos utilizados (Carbono/Epdxi, Kevlar/Epoxi e
Vidro/Epéxi) foram capazes de recuperar a rigidez estrutural dos tubos (perdida no desbaste) sem
provocar significativo estrangulamento (por excesso de rigidez) ou estufamento (por deficiéncia de
rigidez) no local do desbaste.

e Outra demonstragdo da eficiéncia dos reparos ¢ observada através da perturbagdo presente na
regido do desbaste, para a Resultante de Tensao Circunferencial (NO), que é minimizada quando da
aplicacdo do reparo.

e A andlise economica dos reparos compositos utilizados levou em consideracdo critérios como
custo, espessura, massa e rigidez do reparo. Avaliando isoladamente cada um desses parametros,
chega-se a conclusdes distintas em relagdo ao reparo mais apropriado, entretanto, quando utilizados
indices que relacionam esses parametros entre si, a identificacao se torna mais clara.
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Na Tabela 6.1 a seguir, os itens em destaque indicam o melhor reparo compdsito para cada indice
avaliado.

Tabela 6.1 — Parametros econdmicos.

Composito RS RS/ RS$* Myeparado | E/ Myeparo | R$¥€reparo™
€reparo €reparo (g) (*IOEZ) Myeparo
(10E3)
Carbono / Epoxi | 28,14 | 9,22 85,83 | 1.884,21 4,27 13,18
Kevlar / Epoxi 32,20 | 4,83 | 214,77 | 2.036,63 0,98 65,71
Vidro / Epoxi 8,88 | 1,05 74,86 | 2.207,40 0,49 35,68

De forma resumida, tem-se:

Menor custo: Vidro/Epdxi < Carbono/Epdxi < Kevlar/Epoxi.

Menor custo por milimetro de reparo: Vidro/Epdxi < Kevlar/Epoxi < Carbono/Epodxi.
Menor relacio “R$* e eparo”’: Vidro/Epoxi < Carbono/Epodxi < Kevlar/Epoxi.

Menor massa: Carbono/Epoxi < Kevlar/Epoxi < Vidro/Epoxi.

Maior relagdo “E/ myeparo”: Carbono/Epoxi > Kevlar/Epoxi > Vidro/Epoxi.

Menor relacio “R$*ereparo“Mreparo”: Carbono/Epoxi < Vidro/Epoxi < Kevlar/Epoxi.

Dentre os seis indices avaliados, o Vidro/Epoxi se destaca em trés deles (RS, Rs/€reparo € Rs*€reparo) €
o Carbono/Epdxi se destaca em outros trés (Mreparos E/ Mreparo € RE™€reparo™Myeparo), €NqUanto que o
Kevlar/Ep6xi nao demonstrou ser mais adequado em nenhum dos parametros.

Entretanto, se considerar o reparo ideal como aquele que apresente, simultaneamente, baixo custo,
menor espessura € menor peso, representado pelo indice “R$* e€reparo™ Myreparo”, conclui-se que o
Carbono/Epodxi se apresenta como o composito ideal, para a configuragdo de tubos analisada.

Como sugestdo para trabalhos futuros, tem-se:

e Estudo incluindo reparos compositos hibridos, como, por exemplo, Vidro-e / Carbono / Epoxi;

e Analise de mecanismos de falha para tubos integros, desbastados e reparados;

e Andlise de reparos ndo axissimétricos, considerando danos localizados em setores circulares
menores que 360°.
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A. ENTRADA DE DADOS UTILIZADOS PELO SOFTWARE COMPSHELL

A seguir, os dados de entrada utilizados pelo software COMPSHELL, para simulagdo do tubo
desbastado e reparado com Carbono/Epoxi, submetido a pressao de 10MPa, conforme configuragao

apresentada na se¢do 3.2.

1 Analysis (1:static, 2:stability, 3:buckling, 4:fequency) ?
n Do you want to print strains & stresses (Y/N) ?
Failure criterion ? (1:Max. stress, 2:Max. strain,
3:Tsai-Hill, 4:Hoffman, 5:Tsai-Wu stress,
3 6:Tsai-Wu strain, 7:Owen, 8:All) ?
3 Number of segments ?
0.000000E+00  Starting x co-ord. of the structure ?
4.800000E+01 Starting r co-ord. of the structure ?
************Segment NO. 1************
1.0 Type (1: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) ?
36.0 Number of elements in the segment ?

1.000000E+00
1.500000E+02
4.800000E+01

Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
x co-ord. of the end of the segment ?
r co-ord. of the end of the segment ?

y Is the composition of this segment new (Y/N) ?
1 Number of layers ?
y Layer : 1 New properties (Y/N) ?

7.870000E-03

2.000000E+00
2.000000E+05
2.000000E+05
2.900000E-01

8.000000E+04
4.400000E+02
4.400000E+02
4.400000E+02
4.400000E+02
2.000000E+02
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
0.000000E+00

Density ?

Thickness ?

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, G12 ?

Ultimate strength in tension, X1T ?
Ultimate strength in compression, X1C ?
Ultimate strength in tension, X2T ?
Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 ?

Ultimate strain in tension, E1T ?
Ultimate strain in compression E1C ?
Ultimate strain in tension, E2T ?
Ultimate strain in compression, E2C ?
Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
Winding angle ?

************Segment NO. 2************

1.0
48.0
1.000000E+00

2.500000E+02

Type (1: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) ?
Number of elements in the segment ?

Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
x co-ord. of the end of the segment ?

4.800000E+01 r co-ord. of the end of the segment ?
y Is the composition of this segment new (Y/N) ?
2 Number of layers ?
y Layer : 1 New properties (Y/N) ?

7.870000E-03

1.000000E+00
2.000000E+05
2.000000E+05
2.900000E-01

8.000000E+04
4.400000E+02
4.400000E+02
4.400000E+02
4.400000E+02
2.000000E+02
1.000000E+00
1.000000E+00

Density ?

Thickness ?

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, G12 ?

Ultimate strength in tension, X1T ?
Ultimate strength in compression, X1C ?
Ultimate strength in tension, X2T ?
Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 ?

Ultimate strain in tension, E1T ?
Ultimate strain in compression E1C ?
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1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
0.000000E+00

Ultimate strain in tension, E2T ?
Ultimate strain in compression, E2C ?
Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
Winding angle ?

y Layer : 2 New properties (Y/N) ?

1.600000E-03

3.050000E+00
6.518000E+04
6.518000E+04
5.000000E-02

4.663000E+03
6.176000E+02
4.654000E+02
6.176000E+02
4.654000E+02
7.820000E+01
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
0.000000E+00

Density ?

Thickness ?

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, G12 ?

Ultimate strength in tension, X1T ?
Ultimate strength in compression, X1C ?
Ultimate strength in tension, X2T ?
Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 ?

Ultimate strain in tension, E1T ?
Ultimate strain in compression E1C ?
Ultimate strain in tension, E2T ?
Ultimate strain in compression, E2C ?
Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
Winding angle ?

************Segment NO. 3************

1.0
36.0
1.000000E+00
4.000000E+02
4.800000E+01

Type (1: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) ?
Number of elements in the segment ?

Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
x co-ord. of the end of the segment ?
r co-ord. of the end of the segment ?

y Is the composition of this segment new (Y/N) ?
1 Number of layers ?
y Layer : 1 New properties (Y/N) ?

7.870000E-03

2.000000E+00
2.000000E+05
2.000000E+05
2.900000E-01

8.000000E+04
4.400000E+02
4.400000E+02
4.400000E+02
4.400000E+02
2.000000E+02
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
0.000000E+00

Density ?

Thickness ?

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, G12 ?

Ultimate strength in tension, X1T ?
Ultimate strength in compression, X1C ?
Ultimate strength in tension, X2T ?
Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 ?

Ultimate strain in tension, E1T ?
Ultimate strain in compression E1C ?
Ultimate strain in tension, E2T ?
Ultimate strain in compression, E2C ?
Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
Winding angle ?

*****Segment 1*****

1.000000E+00
1.000000E+00

Pressure multiplier (at start) ?
Pressure multiplier (at finish) ?

FrkdkGeoment 2¥FH*E

1.000000E+00
1.000000E+00

Pressure multiplier (at start) ?
Pressure multiplier (at finish) ?

*****Segment Qkkckckk

1.000000E+00

Pressure multiplier (at start) ?

1.000000E+00 Pressure multiplier (at finish) ?
Ring load multipliers at junction 1
0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00  Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?
Ring load multipliers at junction 2
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0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00 Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?
Ring load multipliers at junction 3
0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00  Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?
Ring load multipliers at junction 4
0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00 Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?

2 Number of Load/pressure history points ?
8.000000E+00 Point 1 load

10.0 Increments ?
1.000000E+01 Point 2 load

10.0 Increments ?
0.000000E+00 Rotational speed (rad/s) of the shell about the axis ?

y Are there any constraints at junction 1 ?

0 u :( 1 free, 0 constrained) ?
0.000000E+00  Prescribed value of u?

0 v :( 1 free, 0 constrained) ?
0.000000E+00  Prescribed value of v?

0 w :( 1 free, O constrained) ?
0.000000E+00  Prescribed value of w?

0 Rotation :( 1 free, 0 constrained) ?
0.000000E+00  Prescribed value of Rotation ?

n Are there any constraints at junction 2 ?

n Are there any constraints at junction 3 ?

y Are there any constraints at junction 4 ?

0 u :( 1 free, 0 constrained) ?
0.000000E+00  Prescribed value of u?

0 v :( 1 free, 0 constrained) ?
0.000000E+00  Prescribed value of v?

0 w (1 free, O constrained) ?
0.000000E+00  Prescribed value of w?

0 Rotation :( 1 free, 0 constrained) ?

0.000000E+00 Prescribed value of Rotation ?

113



B. SAIDA DE DADOS FORNECIDA PELO SOFTWARE COMPSHELL

A seguir, os dados de saida fornecidos pelo software COMPSHELL, para simulagdo do tubo
desbastado e reparado com Carbono/Epdxi, submetido a pressao de 10MPa, conforme configuracio
apresentada na secao 3.2.

NODE X R S
0.000E+00 4.800E+01 0.000E+00
4.167E+00 4.800E+01 4.167E+00
8.333E+00 4.800E+01 8.333E+00
1.250E+01 4.800E+01 1.250E+01
1.667E+01 4.800E+01 1.667E+01
2.083E+01 4.800E+01 2.083E+01
2.500E+01 4.800E+01 2.500E+01
2.917E+01 4.800E+01 2.917E+01
3.333E+01 4.800E+01 3.333E+01
3.750E+01 4.800E+01 3.750E+01
4.167E+01 4.800E+01 4.167E+01
4.583E+01 4.800E+01 4.583E+01
5.000E+01 4.800E+01 5.000E+01
5.417E+01 4.800E+01 5.417E+01
5.833E+01 4.800E+01 5.833E+01
6.250E+01 4.800E+01 6.250E+01
6.667E+01 4.800E+01 6.667E+01
7.083E+01 4.800E+01 7.083E+01
7.500E+01 4.800E+01 7.500E+01
7.917E+01 4.800E+01 7.917E+01
8.333E+01 4.800E+01 8.333E+01
8.750E+01 4.800E+01 8.750E+01
9.167E+01 4.800E+01 9.167E+01
9.583E+01 4.800E+01 9.583E+01
1.000E+02 4.800E+01 1.000E+02
1.042E+02 4.800E+01 1.042E+02
1.083E+02 4.800E+01 1.083E+02
1.125E+02 4.800E+01 1.125E+02
1.167E+02 4.800E+01 1.167E+02
1.208E+02 4.800E+01 1.208E+02
1.250E+02 4.800E+01 1.250E+02
1.292E+02 4.800E+01 1.292E+02
1.333E+02 4.800E+01 1.333E+02
1.375E+02 4.800E+01 1.375E+02
1.417E+02 4.800E+01 1.417E+02
1.458E+02 4.800E+01 1.458E+02
1.500E+02 4.800E+01 1.500E+02
1.521E+02 4.800E+01 1.521E+02
1.542E+02 4.800E+01 1.542E+02
1.562E+02 4.800E+01 1.562E+02
1.583E+02 4.800E+01 1.583E+02
1.604E+02 4.800E+01 1.604E+02
1.625E+02 4.800E+01 1.625E+02
1.646E+02 4.800E+01 1.646E+02
1.667E+02 4.800E+01 1.667E+02
1.687E+02 4.800E+01 1.687E+02
1.708E+02 4.800E+01 1.708E+02
1.729E+02 4.800E+01 1.729E+02
1.750E+02 4.800E+01 1.750E+02
1.771E+02 4.800E+01 1.771E+02
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
&9
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107

1.792E+02
1.812E+02
1.833E+02
1.854E+02
1.875E+02
1.896E+02
1.917E+02
1.937E+02
1.958E+02
1.979E+02
2.000E+02
2.021E+02
2.042E+02
2.062E+02
2.083E+02
2.104E+02
2.125E+02
2.146E+02
2.167E+02
2.187E+02
2.208E+02
2.229E+02
2.250E+02
2.271E+02
2.292E+02
2.312E+02
2.333E+02
2.354E+02
2.375E+02
2.396E+02
2.417E+02
2.437E+02
2.458E+02
2.479E+02
2.500E+02
2.542E+02
2.583E+02
2.625E+02
2.667E+02
2.708E+02
2.750E+02
2.792E+02
2.833E+02
2.875E+02
2.917E+02
2.958E+02
3.000E+02
3.042E+02
3.083E+02
3.125E+02
3.167E+02
3.208E+02
3.250E+02
3.292E+02
3.333E+02
3.375E+02
3.417E+02

4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01

1.792E+02
1.812E+02
1.833E+02
1.854E+02
1.875E+02
1.896E+02
1.917E+02
1.937E+02
1.958E+02
1.979E+02
2.000E+02
2.021E+02
2.042E+02
2.062E+02
2.083E+02
2.104E+02
2.125E+02
2.146E+02
2.167E+02
2.187E+02
2.208E+02
2.229E+02
2.250E+02
2.271E+02
2.292E+02
2.312E+02
2.333E+02
2.354E+02
2.375E+02
2.396E+02
2.417E+02
2.437E+02
2.458E+02
2.479E+02
2.500E+02
2.542E+02
2.583E+02
2.625E+02
2.667E+02
2.708E+02
2.750E+02
2.792E+02
2.833E+02
2.875E+02
2.917E+02
2.958E+02
3.000E+02
3.042E+02
3.083E+02
3.125E+02
3.167E+02
3.208E+02
3.250E+02
3.292E+02
3.333E+02
3.375E+02
3.417E+02
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108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

ELEMENT LENGTH ANGLE(1)

—_ =
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3.458E+02
3.500E+02
3.542E+02
3.583E+02
3.625E+02
3.667E+02
3.708E+02
3.750E+02
3.792E+02
3.833E+02
3.875E+02
3.917E+02
3.958E+02
4.000E+02

4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00

4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01
4.800E+01

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00

3.458E+02
3.500E+02
3.542E+02
3.583E+02
3.625E+02
3.667E+02
3.708E+02
3.750E+02
3.792E+02
3.833E+02
3.875E+02
3.917E+02
3.958E+02
4.000E+02

1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20

RAD1 P1

1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00

P2
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00

1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
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41
4
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
2.083E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00
4.167E+00

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00

1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20
1.000E+20

1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00

1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00
1.000E+00

117



98 4.167E+00 0.000E+00 1.000E+20 1.000E+00 1.000E+00
99 4.167E+00 0.000E+00 1.000E+20 1.000E+00 1.000E+00
100 4.167E+00 0.000E+00 1.000E+20 1.000E+00 1.000E+00
101 4.167E+00 0.000E+00 1.000E+20 1.000E+00 1.000E+00
102 4.167E+00 0.000E+00 1.000E+20 1.000E+00 1.000E+00
103 4.167E+00 0.000E+00 1.000E+20 1.000E+00 1.000E+00
104 4.167E+00 0.000E+00 1.000E+20 1.000E+00 1.000E+00
105 4.167E+00 0.000E+00 1.000E+20 1.000E+00 1.000E+00
106 4.167E+00 0.000E+00 1.000E+20 1.000E+00 1.000E+00
107 4.167E+00 0.000E+00 1.000E+20 1.000E+00 1.000E+00
108 4.167E+00 0.000E+00 1.000E+20 1.000E+00 1.000E+00
109 4.167E+00 0.000E+00 1.000E+20 1.000E+00 1.000E+00
110 4.167E+00 0.000E+00 1.000E+20 1.000E+00 1.000E+00
111 4.167E+00 0.000E+00 1.000E+20 1.000E+00 1.000E+00
112 4.167E+00 0.000E+00 1.000E+20 1.000E+00 1.000E+00
113 4.167E+00 0.000E+00 1.000E+20 1.000E+00 1.000E+00
114 4.167E+00 0.000E+00 1.000E+20 1.000E+00 1.000E+00
115 4.167E+00 0.000E+00 1.000E+20 1.000E+00 1.000E+00
116 4.167E+00 0.000E+00 1.000E+20 1.000E+00 1.000E+00
117 4.167E+00 0.000E+00 1.000E+20 1.000E+00 1.000E+00
118 4.167E+00 0.000E+00 1.000E+20 1.000E+00 1.000E+00
119 4.167E+00 0.000E+00 1.000E+20 1.000E+00 1.000E+00
120 4.167E+00 0.000E+00 1.000E+20 1.000E+00 1.000E+00

RING LOAD MULTIPLIERS
JNCTN NODE AXIAL CIRCUM. RADIAL MOMENT

1 1 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
2 37 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
3 85 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
4 121 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
Mass of the shell = 1.809E+03

WAVE,N= 0 NEQNS=357 MBAND=6 MAXSIZ= 2142

PRES. MULT=8.000E-01 ITERATIONS= 3 MAX. DISP= 4.560E-03
MAXIMUM INDICES OF FAILURE
MAX.STRS. MAX.STRN TSAI-HILL HOFFMAN TSAI-WU.STRS TSAI-WU.STRN OWEN

STATION 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 2.500E+02 0.000E+00
LAYER 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Z  -1.000E+00 -1.000E+00 -1.000E+00 -1.000E+00 -1.000E+00 -2.025E+00 -1.000E+00
SIGMA-1 3.506E+01 3.506E+01 3.506E+01 3.506E+01 3.506E+01 1.347E+01 3.506E+01
SIGMA-2 1.017E+01 1.017E+01 1.017E+01 1.017E+01 1.017E+01 2.243E+01 1.017E+01
SIGMA-12 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
INDEX  7.969E-02 1.606E-04 5.043E-03 5.043E-03 5.043E-03 4.824E-03 6.885E-03

PRES. MULT=1.600E+00 ITERATIONS= 3 MAX. DISP= 9.119E-03
MAXIMUM INDICES OF FAILURE
MAX.STRS. MAX.STRN TSAI-HILL HOFFMAN TSAI-WU.STRS TSAI-WU.STRN OWEN
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STATION 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 2.500E+02 0.000E+00
LAYER 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Z  -1.000E+00 -1.000E+00 -1.000E+00 -1.000E+00 -1.000E+00 -2.025E+00 -1.000E+00
SIGMA-1 7.011E+01 7.011E+01 7.011E+01 7.011E+01 7.011E+01 2.695E+01 7.011E+01
SIGMA-2 2.033E+01 2.033E+01 2.033E+01 2.033E+01 2.033E+01 4.486E+01 2.033E+01
SIGMA-12 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

INDEX  1.593E-01 3.211E-04 2.016E-02 2.016E-02 2.016E-02 1.929E-02 2.752E-02

PRES. MULT= 2.400E+00 ITERATIONS= 3 MAX. DISP= 1.368E-02

MAXIMUM INDICES OF FAILURE
MAX.STRS. MAX.STRN TSAI-HILL HOFFMAN TSAI-WU.STRS TSAI-WU.STRN OWEN

STATION 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.500E+02 0.000E+00
LAYER 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Z  -1.000E+00 -1.000E+00 -1.000E+00 -1.000E+00 -1.000E+00 -2.025E+00 -1.000E+00
SIGMA-1 1.051E+02 1.051E+02 1.051E+02 1.051E+02 1.051E+02 4.042E+01 1.051E+02
SIGMA-2 3.049E+01 3.049E+01 3.049E+01 3.049E+01 3.049E+01 6.728E+01 3.049E+01
SIGMA-12 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

INDEX  2.389E-01 4.815E-04 4.534E-02 4.534E-02 4.534E-02 4.340E-02 6.190E-02

PRES. MULT= 3.200E+00 ITERATIONS= 3 MAX. DISP= 1.823E-02

MAXIMUM INDICES OF FAILURE
MAX.STRS. MAX.STRN TSAI-HILL HOFFMAN TSAI-WU.STRS TSAI-WU.STRN OWEN

STATION 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.500E+02 0.000E+00
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

LAYER 1.0
Z  -1.000E+00 -1.000E+00 -1.000E+00 -1.000E+00 -1.000E+00 -2.025E+00 -1.000E+00
SIGMA-1 1.401E+02 1.401E+02 1.401E+02 1.401E+02 1.401E+02 5.389E+01 1.401E+02

SIGMA-2 4.064E+01 4.064E+01 4.064E+01 4.064E+01 4.064E+01 8.970E+01 4.064E+01
SIGMA-12 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

INDEX  3.185E-01 6.418E-04 8.056E-02 8.056E-02 8.056E-02 7.714E-02 1.100E-01

PRES. MULT=4.000E+00 ITERATIONS= 3 MAX. DISP= 2.279E-02

MAXIMUM INDICES OF FAILURE
MAX.STRS. MAX.STRN TSAI-HILL HOFFMAN TSAI-WU.STRS TSAI-WU.STRN OWEN

STATION 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 2.500E+02 0.000E+00
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

LAYER
Z  -1.000E+00 -1.000E+00 -1.000E+00 -1.000E+00 -1.000E+00 -2.025E+00 -1.000E+00
SIGMA-1 1.751E+02 1.751E+02 1.751E+02 1.751E+02 1.751E+02 6.736E+01 1.751E+02

SIGMA-2 5.079E+01 5.079E+01 5.079E+01 5.079E+01 5.079E+01 1.121E+02 5.079E+01
SIGMA-12 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

INDEX  3.980E-01 8.020E-04 1.258E-01 1.258E-01 1.258E-01 1.205E-01 1.717E-01

PRES. MULT= 4.800E+00 ITERATIONS= 3 MAX. DISP= 2.734E-02

MAXIMUM INDICES OF FAILURE
MAX.STRS. MAX.STRN TSAI-HILL HOFFMAN TSAI-WU.STRS TSAI-WU.STRN OWEN

STATION 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 2.500E+02 0.000E+00
1.0 1.0 1.0 1.0

LAYER 1.0 1.0 1.0

Z  -1.000E+00 -1.000E+00 -1.000E+00 -1.000E+00 -1.000E+00 -2.025E+00 -1.000E+00

SIGMA-1 2.101E+02 2.101E+02 2.101E+02 2.101E+02 2.101E+02 8.083E+01 2.101E+02
1.345E+02 6.093E+01

SIGMA-2  6.093E+01 6.093E+01 6.093E+01 6.093E+01 6.093E+01
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SIGMA-12 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
INDEX  4.775E-01 9.622E-04 1.811E-01 1.811E-01 1.811E-01 1.735E-01 2.472E-01

PRES. MULT= 5.600E+00 ITERATIONS= 3 MAX. DISP=3.190E-02

MAXIMUM INDICES OF FAILURE
MAX.STRS. MAX.STRN TSAI-HILL HOFFMAN TSAI-WU.STRS TSAI-WU.STRN OWEN

STATION 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.500E+02 0.000E+00
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

LAYER 1.0
Z  -1.000E+00 -1.000E+00 -1.000E+00 -1.000E+00 -1.000E+00 -2.025E+00 -1.000E+00
SIGMA-1 2.451E+02 2451E+02 2.451E+02 2.451E+02 2.451E+02 9.430E+01 2.451E+02

SIGMA-2 7.107E+01 7.107E+01 7.107E+01 7.107E+01 7.107E+01 1.569E+02 7.107E+01
SIGMA-12 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

INDEX  5.569E-01 1.122E-03 2.463E-01 2.463E-01 2.463E-01 2.361E-01 3.363E-01

PRES. MULT= 6.400E+00 ITERATIONS= 3 MAX. DISP= 3.645E-02

MAXIMUM INDICES OF FAILURE
MAX.STRS. MAX.STRN TSAI-HILL HOFFMAN TSAI-WU.STRS TSAI-WU.STRN OWEN

STATION 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 2.500E+02 0.000E+00
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

LAYER

Z  -1.000E+00 -1.000E+00 -1.000E+00 -1.000E+00 -1.000E+00 -2.025E+00 -1.000E+00

SIGMA-1 2.800E+02 2.800E+02 2.800E+02 2.800E+02 2.800E+02 1.078E+02 2.800E+02
1.793E+02 8.120E+01

SIGMA-2 8.120E+01 8.120E+01 8.120E+01 8.120E+01 8.120E+01
SIGMA-12 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

INDEX  6.363E-01 1.282E-03 3.215E-01 3.215E-01 3.215E-01 3.084E-01 4.390E-01

PRES. MULT= 7.200E+00 ITERATIONS= 3 MAX. DISP= 4.100E-02

MAXIMUM INDICES OF FAILURE
MAX.STRS. MAX.STRN TSAI-HILL HOFFMAN TSAI-WU.STRS TSAI-WU.STRN OWEN

STATION 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 2.500E+02 0.000E+00
LAYER 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Z  -1.000E+00 -1.000E+00 -1.000E+00 -1.000E+00 -1.000E+00 -2.025E+00 -1.000E+00
SIGMA-1 3.149E+02 3.149E+02 3.149E+02 3.149E+02 3.149E+02 1.212E+02 3.149E+02
SIGMA-2 9.132E+01 9.132E+01 9.132E+01 9.132E+01 9.132E+01 2.017E+02 9.132E+01
SIGMA-12 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

INDEX  7.157E-01 1.442E-03 4.067E-01 4.067E-01 4.067E-01 3.902E-01 5.553E-01

PRES. MULT= 8.000E+00 ITERATIONS= 3 MAX. DISP= 4.555E-02

MAXIMUM INDICES OF FAILURE
MAX.STRS. MAX.STRN TSAI-HILL HOFFMAN TSAI-WU.STRS TSAI-WU.STRN OWEN

STATION 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.500E+02 0.000E+00
LAYER 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Z  -1.000E+00 -1.000E+00 -1.000E+00 -1.000E+00 -1.000E+00 -2.025E+00 -1.000E+00
SIGMA-1 3.498E+02 3.498E+02 3.498E+02 3.498E+02 3.498E+02 1.347E+02 3.498E+02
SIGMA-2 1.014E+02 1.014E+02 1.014E+02 1.014E+02 1.014E+02 2.241E+02 1.014E+02
SIGMA-12 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
INDEX  7.950E-01 1.602E-03 5.019E-01 5.019E-01 5.019E-01 4.817E-01 6.851E-01

1 PRESSURE OR LOAD MULTIPLIER= 8.000E+00

STATION U \% w BETA  N(FI) N(THETA) N(FLTHETA) M(FI) M(THETA) M(FLTHETA)
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0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 8.634E+01 2.504E+01 0.000E+00 2.044E+02 5.928E+01 0.000E+00
2.083E+00 4.119E-04 0.000E+00 2.617E-03 2.306E-03 9.440E+01 4.918E+01 0.000E+00 1.178E+02 3.416E+01 0.000E+00
4.167E+00 8.237E-04 0.000E+00 8.746E-03 3.372E-03 1.119E+02 1.053E+02 0.000E+00 3.120E+01 9.047E+00 0.000E+00
4.167E+00 8.237E-04 0.000E+00 8.746E-03 3.372E-03 7.636E+01 9.503E+01 0.000E+00 3.392E+01 9.836E+00 0.000E+00
6.250E+00 1.066E-03 0.000E+00 1.610E-02 3.603E-03 9.612E+01 1.620E+02 0.000E+00 -1.640E+00 -4.755E-01 0.000E+00
8.333E+00 1.308E-03 0.000E+00 2.340E-02 3.325E-03 1.150E+02 2.284E+02 0.000E+00 -3.720E+01 -1.079E+01 0.000E+00
8.333E+00 1.308E-03 0.000E+00 2.340E-02 3.325E-03 8.037E+01 2.183E+02 0.000E+00 -3.446E+01 -9.994E+00 0.000E+00
1.042E+01 1.386E-03 0.000E+00 2.979E-02 2.787E-03 9.649E+01 2.762E+02 0.000E+00 -4.075E+01 -1.182E+01 0.000E+00
1.250E+01 1.463E-03 0.000E+00 3.495E-02 2.158E-03 1.094E+02 3.230E+02 0.000E+00 -4.704E+01 -1.364E+01 0.000E+00
1.250E+01 1.463E-03 0.000E+00 3.495E-02 2.158E-03 8.679E+01 3.164E+02 0.000E+00 -4.526E+01 -1.312E+01 0.000E+00
1.458E+01 1.432E-03 0.000E+00 3.880E-02 1.551E-03 9.645E+01 3.513E+02 0.000E+00 -3.964E+01 -1.150E+01 0.000E+00
1.667E+01 1.401E-03 0.000E+00 4.147E-02 1.024E-03 1.032E+02 3.755E+02 0.000E+00 -3.403E+01 -9.868E+00 0.000E+00
1.667E+01 1.401E-03 0.000E+00 4.147E-02 1.024E-03 9.201E+01 3.723E+02 0.000E+00 -3.318E+01 -9.622E+00 0.000E+00
1.875E+01 1.317E-03 0.000E+00 4.315E-02 6.036E-04 9.629E+01 3.875E+02 0.000E+00 -2.555E+01 -7.410E+00 0.000E+00
2.083E+01 1.233E-03 0.000E+00 4.406E-02 2.925E-04 9.864E+01 3.958E+02 0.000E+00 -1.793E+01 -5.198E+00 0.000E+00
2.083E+01 1.233E-03 0.000E+00 4.406E-02 2.925E-04 9.515E+01 3.948E+02 0.000E+00 -1.768E+01 -5.128E+00 0.000E+00
2.292E+01 1.132E-03 0.000E+00 4.444E-02 7.991E-05 9.612E+01 3.982E+02 0.000E+00 -1.203E+01 -3.488E+00 0.000E+00
2.500E+01 1.032E-03 0.000E+00 4.445E-02 -5.173E-05 9.616E+01 3.983E+02 0.000E+00 -6.371E+00 -1.848E+00 0.000E+00
2.500E+01 1.032E-03 0.000E+00 4.445E-02 -5.173E-05 9.650E+01 3.984E+02 0.000E+00 -6.412E+00 -1.860E+00 0.000E+00
2.708E+01 9.324E-04 0.000E+00 4.426E-02 -1.217E-04 9.601E+01 3.967E+02 0.000E+00 -3.370E+00 -9.773E-01 0.000E+00
2.917E+01 8.332E-04 0.000E+00 4.397E-02 -1.482E-04 9.525E+01 3.941E+02 0.000E+00 -3.277E-01 -9.504E-02 0.000E-+00
2.917E+01 8.332E-04 0.000E+00 4.397E-02 -1.482E-04 9.677E+01 3.945E+02 0.000E+00 -4.486E-01 -1.301E-01 0.000E-+00
3.125E+01 7.414E-04 0.000E+00 4.366E-02 -1.466E-04 9.596E+01 3.917E+02 0.000E+00 6.725E-01 1.950E-01 0.000E+00
3.333E+01 6.495E-04 0.000E+00 4.337E-02 -1.289E-04 9.519E+01 3.891E+02 0.000E+00 1.794E+00 5.201E-01 0.000E+00
3.333E+01 6.495E-04 0.000E+00 4.337E-02 -1.289E-04 9.658E+01 3.895E+02 0.000E+00 1.688E+00 4.896E-01 0.000E+00
3.542E+01 5.643E-04 0.000E+00 4.313E-02 -1.041E-04 9.594E+01 3.873E+02 0.000E+00 1.783E+00 5.170E-01 0.000E+00
3.750E+01 4.790E-04 0.000E+00 4.294E-02 -7.792E-05 9.544E+01 3.855E+02 0.000E+00 1.877E+00 5.444E-01 0.000E+00
3.750E+01 4.790E-04 0.000E+00 4.294E-02 -7.792E-05 9.631E+01 3.858E+02 0.000E+00 1.814E+00 5.259E-01 0.000E+00
3.958E+01 3.979E-04 0.000E+00 4.280E-02 -5.396E-05 9.594E+01 3.845E+02 0.000E+00 1.535E+00 4.450E-01 0.000E+00
4.167E+01 3.168E-04 0.000E+00 4.271E-02 -3.399E-05 9.570E+01 3.837E+02 0.000E+00 1.256E+00 3.641E-01 0.000E+00
4.167E+01 3.168E-04 0.000E+00 4.271E-02 -3.399E-05 9.610E+01 3.838E+02 0.000E+00 1.228E+00 3.560E-01 0.000E+00
4.375E+01 2.376E-04 0.000E+00 4.266E-02 -1.862E-05 9.595E+01 3.833E+02 0.000E+00 9.209E-01 2.671E-01 0.000E+00
4.583E+01 1.584E-04 0.000E+00 4.263E-02 -7.635E-06 9.588E+01 3.831E+02 0.000E+00 6.143E-01 1.781E-01 0.000E+00
4.583E+01 1.584E-04 0.000E+00 4.263E-02 -7.635E-06 9.598E+01 3.831E+02 0.000E+00 6.079E-01 1.763E-01 0.000E+00
4.792E+01 7.963E-05 0.000E+00 4.263E-02 -4.355E-07 9.596E+01 3.830E+02 0.000E+00 3.983E-01 1.155E-01 0.000E+00
5.000E+01 8.705E-07 0.000E+00 4.263E-02 3.765E-06 9.597E+01 3.831E+02 0.000E+00 1.887E-01 5.471E-02 0.000E+00
5.000E+01 8.705E-07 0.000E+00 4.263E-02 3.765E-06 9.594E+01 3.831E+02 0.000E+00 1.915E-01 5.554E-02 0.000E+00
5.208E+01 -7.805E-05 0.000E+00 4.264E-02 5.755E-06 9.596E+01 3.832E+02 0.000E+00 8.671E-02 2.515E-02 0.000E+00
5.417E+01 -1.570E-04 0.000E+00 4.265E-02 6.247E-06 9.600E+01 3.833E+02 0.000E+00 -1.815E-02 -5.263E-03 0.000E+00
5.417E+01 -1.570E-04 0.000E+00 4.265E-02 6.247E-06 9.593E+01 3.833E+02 0.000E+00 -1.301E-02 -3.774E-03 0.000E+00
5.625E+01 -2.362E-04 0.000E+00 4.266E-02 5.817E-06 9.597E+01 3.834E+02 0.000E+00 -4.689E-02 -1.360E-02 0.000E+00
5.833E+01 -3.154E-04 0.000E+00 4.268E-02 4.905E-06 9.600E+01 3.835E+02 0.000E+00 -8.068E-02 -2.340E-02 0.000E+00
5.833E+01 -3.154E-04 0.000E+00 4.268E-02 4.905E-06 9.594E+01 3.835E+02 0.000E+00 -7.677E-02 -2.226E-02 0.000E+00
6.042E+01 -3.949E-04 0.000E+00 4.269E-02 3.818E-06 9.597E+01 3.835E+02 0.000E+00 -7.511E-02 -2.178E-02 0.000E+00
6.250E+01 -4.744E-04 0.000E+00 4.269E-02 2.755E-06 9.598E+01 3.836E+02 0.000E+00 -7.347E-02 -2.131E-02 0.000E+00
6.250E+01 -4.744E-04 0.000E+00 4.269E-02 2.755E-06 9.595E+01 3.836E+02 0.000E+00 -7.130E-02 -2.068E-02 0.000E+00
6.458E+01 -5.540E-04 0.000E+00 4.270E-02 1.826E-06 9.597E+01 3.836E+02 0.000E+00 -5.851E-02 -1.697E-02 0.000E+00
6.667E+01 -6.337E-04 0.000E+00 4.270E-02 1.080E-06 9.597E+01 3.837E+02 0.000E+00 -4.572E-02 -1.326E-02 0.000E+00
6.667E+01 -6.337E-04 0.000E+00 4.270E-02 1.080E-06 9.596E+01 3.837E+02 0.000E+00 -4.485E-02 -1.301E-02 0.000E+00
6.875E+01 -7.134E-04 0.000E+00 4.270E-02 5.268E-07 9.597E+01 3.837E+02 0.000E+00 -3.256E-02 -9.442E-03 0.000E+00
7.083E+01 -7.930E-04 0.000E+00 4.270E-02 1.486E-07 9.597E+01 3.837E+02 0.000E+00 -2.029E-02 -5.883E-03 0.000E+00
7.083E+01 -7.930E-04 0.000E+00 4.270E-02 1.486E-07 9.596E+01 3.837E+02 0.000E+00 -2.010E-02 -5.830E-03 0.000E+00
7.292E+01 -8.727E-04 0.000E+00 4.270E-02 -8.154E-08 9.597E+01 3.837E+02 0.000E+00 -1.199E-02 -3.477E-03 0.000E+00
7.500E+01 -9.524E-04 0.000E+00 4.270E-02 -1.946E-07 9.596E+01 3.837E+02 0.000E+00 -3.795E-03 -1.101E-03 0.000E+00
7.500E+01 -9.524E-04 0.000E+00 4.270E-02 -1.946E-07 9.597E+01 3.837E+02 0.000E+00 -3.996E-03 -1.159E-03 0.000E+00
7.708E+01 -1.032E-03 0.000E+00 4.270E-02 -2.216E-07 9.596E+01 3.837E+02 0.000E+00 3.350E-04 9.715E-05 0.000E+00
7917E+01 -1.112E-03 0.000E+00 4.270E-02 -1.850E-07 9.596E+01 3.837E+02 0.000E+00 4.764E-03 1.382E-03 0.000E+00
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7.917E+01 -1.112E-03
8.125E+01 -1.192E-03
8.333E+01 -1.271E-03
8.333E+01 -1.271E-03
8.542E+01 -1.351E-03
8.750E+01 -1.431E-03
8.750E+01 -1.431E-03
8.958E+01 -1.510E-03
9.167E+01 -1.590E-03
9.167E+01 -1.590E-03
9.375E+01 -1.670E-03
9.583E+01 -1.749E-03
9.583E+01 -1.749E-03
9.792E+01 -1.829E-03
1.000E+02 -1.909E-03
1.000E+02 -1.909E-03
1.021E+02 -1.989E-03
1.042E+02 -2.068E-03
1.042E+02 -2.068E-03
1.062E+02 -2.148E-03
1.083E+02 -2.227E-03
1.083E+02 -2.227E-03
1.104E+02 -2.307E-03
1.125E+02 -2.386E-03
1.125E+02 -2.386E-03
1.146E+02 -2.465E-03

1.167E+02 -2.544E-03
1.167E+02 -2.544E-03
1.187E+02 -2.622E-03
1.208E+02 -2.700E-03
1.208E+02 -2.700E-03
1.229E+02 -2.779E-03
1.250E+02 -2.857E-03
1.250E+02 -2.857E-03
1.271E+02 -2.936E-03
1.292E+02 -3.016E-03
1.292E+02 -3.016E-03
1.312E+02 -3.099E-03
1.333E+02 -3.182E-03
1.333E+02 -3.182E-03
1.354E+02 -3.272E-03
1.375E+02 -3.363E-03
1.375E+02 -3.363E-03
1.396E+02 -3.464E-03
1.417E+02 -3.566E-03
1.417E+02 -3.566E-03
1.437E+02 -3.679E-03
1.458E+02 -3.791E-03
1.458E+02 -3.791E-03
1.479E+02 -3.903E-03
1.500E+02 -4.014E-03
1.500E+02 -4.014E-03
1.510E+02 -3.883E-03
1.521E+02 -3.753E-03
1.521E+02 -3.753E-03

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00

4.270E-02
4.270E-02
4.270E-02
4.270E-02
4.270E-02
4.270E-02
4.270E-02
4.270E-02
4.270E-02
4.270E-02
4.270E-02
4.270E-02
4.270E-02
4.270E-02
4.270E-02
4.270E-02
4.270E-02
4.270E-02
4.270E-02
4.269E-02
4.268E-02
4.268E-02
4.267E-02
4.266E-02
4.266E-02
4.264E-02

4.262E-02
4.262E-02
4.260E-02
4.258E-02
4.258E-02
4.258E-02
4.261E-02
4.261E-02
4.267E-02
4.277E-02
4.277E-02
4.295E-02
4.320E-02
4.320E-02
4.354E-02
4.396E-02
4.396E-02
4.445E-02
4.494E-02
4.494E-02
4.536E-02
4.555E-02
4.555E-02
4.533E-02
4.441E-02
4.441E-02
4.379E-02
4.328E-02
4.328E-02

-1.850E-07
-1.066E-07
-3.020E-09
-3.020E-09
1.141E-07
2.278E-07
2.278E-07
3.245E-07
3.832E-07
3.832E-07
3.743E-07
2.604E-07
2.604E-07
-4.565E-09
-4.684E-07
-4.684E-07
-1.185E-06
-2.198E-06
-2.198E-06
-3.516E-06
-5.105E-06
-5.105E-06
-6.853E-06
-8.525E-06
-8.525E-06
-9.743E-06

-9.926E-06
-9.926E-06
-8.284E-06
-3.794E-06
-3.794E-06
4.743E-06
1.862E-05
1.862E-05
3.902E-05
6.668E-05
6.668E-05
1.015E-04
1.419E-04
1.419E-04
1.839E-04
2.204E-04
2.204E-04
2.402E-04
2.271E-04
2.271E-04
1.595E-04
1.072E-05
1.072E-05
-2.496E-04
-6.518E-04
-6.518E-04
-5.422E-04
-4.424E-04
-4.424E-04

9.597E+01
9.596E+01
9.596E+01
9.596E+01
9.596E+01
9.597E+01
9.596E+01
9.596E+01
9.597E+01
9.596E+01
9.596E+01
9.597E+01
9.596E+01
9.597E+01
9.596E+01
9.597E+01
9.597E+01
9.596E+01
9.598E+01
9.597E+01
9.594E+01
9.600E+01
9.597E+01
9.592E+01
9.602E+01
9.597E+01

9.591E+01
9.601E+01
9.596E+01
9.593E+01
9.595E+01
9.595E+01
9.602E+01
9.579E+01
9.594E+01
9.623E+01
9.547E+01
9.593E+01
9.660E+01
9.503E+01
9.593E+01
9.705E+01
9.468E+01
9.596E+01
9.726E+01
9.497E+01
9.606E+01
9.656E+01
9.684E+01
9.626E+01
9.392E+01
9.470E+01
9.594E+01
9.734E+01
9.460E+01
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3.837E+02
3.837E+02
3.837E+02
3.837E+02
3.837E+02
3.837E+02
3.837E+02
3.837E+02
3.837E+02
3.837E+02
3.837E+02
3.837E+02
3.837E+02
3.837E+02
3.837E+02
3.837E+02
3.837E+02
3.836E+02
3.837E+02
3.836E+02
3.835E+02
3.835E+02
3.834E+02
3.833E+02
3.833E+02
3.831E+02

3.829E+02
3.830E+02
3.828E+02
3.827E+02
3.827E+02
3.827E+02
3.829E+02
3.828E+02
3.834E+02
3.844E+02
3.841E+02
3.857E+02
3.880E+02
3.876E+02
3.907E+02
3.945E+02
3.938E+02
3.982E+02
4.027E+02
4.021E+02
4.058E+02
4.076E+02
4.077E+02
4.056E+02
3.973E+02
3.856E+02
3.810E+02
3.775E+02
3.771E+02

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00

4.578E-03
6.357E-03
8.226E-03
8.321E-03
8.064E-03
7.732E-03
8.057E-03
5.428E-03
2.719E-03
3.021E-03
-4.289E-03
-1.167E-02
-1.141E-02
-2.546E-02
-3.948E-02
-3.973E-02
-6.041E-02
-8.101E-02
-8.264E-02
-1.016E-01
-1.206E-01
-1.248E-01
-1.195E-01
-1.141E-01
-1.212E-01
-4.896E-02

2.317E-02
1.522E-02
2.143E-01
4.133E-01
4.101E-01
7.830E-01
1.156E+00
1.171E+00
1.679E+00
2.187E+00
2.242E+00
2.627E+00
3.012E+00
3.129E+00
2.743E+00
2.358E+00
2.538E+00
2.347E-01
-2.069E+00
-1.884E+00
-7.561E+00
-1.324E+01
-1.323E+01
-2.315E+01
-3.306E+01
-3.379E+01
-3.950E+01
-4.543E+01
-4.546E+01

1.328E-03
1.844E-03
2.386E-03
2.413E-03
2.339E-03
2.242E-03
2.337E-03
1.574E-03
7.885E-04
8.760E-04
-1.244E-03
-3.384E-03
-3.310E-03
-7.384E-03
-1.145E-02
-1.152E-02
-1.752E-02
-2.349E-02
-2.396E-02
-2.946E-02
-3.498E-02
-3.620E-02
-3.465E-02
-3.310E-02
-3.514E-02
-1.420E-02

6.718E-03
4.413E-03
6.214E-02
1.199E-01
1.189E-01
2.271E-01
3.352E-01
3.397E-01
4.870E-01
6.343E-01
6.502E-01
7.619E-01
8.736E-01
9.073E-01
7.956E-01
6.838E-01
7.360E-01
6.806E-02
-5.999E-01
-5.463E-01
-2.193E+00
-3.839E+00
-3.837E+00
-6.713E+00
-9.588E+00
-2.095E+02
-2.081E+02
-2.071E+02
-2.068E+02

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00

0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+0