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RESUMO

A utilizagdo de reparos compositos é uma realidade atual para a otimizacdo de processos de
manutencdo de linhas de dutos em diversas aplicagdes e setores, visando combater problemas
COmMO O que ocorre com a corrosao, em que a espessura das paredes externas do material
metalico é reduzida por causa das reacdes quimicas. Face as alternativas para resolver os
problemas técnicos, e considerando os custos envolvidos, o reparo das linhas de dutos usando

materiais compositos mostra-se vantajosa.

Esta pesquisa apresenta um relevante apanhado de trabalhos realizados ao longo dos ultimos
17 anos no contexto de reparos compositos em tubulagdes metélicas, demonstrando os diversos
enfoques dados ao problema de tubos que perdem camadas de material em suas paredes
externas, seja por meio de metodologia experimental seja adotando metodologia numérica,
mostrando, por outro lado, a caréncia do desenvolvimento de estudos de reparos que estejam
aplicados, de modo concentrado, nas adjacéncias dos danos. Assim, propde-se realizar reparos
concentrados na regido central de dutos usando angulos de 45° e 90°, na regido circunferencial,
para verificar a viabilidade da restauracdo da rigidez mecénica dos tubos sujeitos a pressao
interna no regime elastico e os efeitos da variacdo do angulo de aplicacdo dos reparos na rigidez
mecanica dos casos testados. A metodologia adotada é puramente numérica, usando o software
ANSYS® para comparar resultados de deslocamentos e tensdes em tubos simulados em
situacBes similares a casos encontrados na literatura especializada, de modo a obter a validagéo
da malha de elementos finitos, do modelo e das condi¢bes de contorno, visando viabilizar
resultados confiaveis da rigidez mecéanica dos tubos com aplicacdo de reparos compdsitos
hibridos (resina epoxi reforcada com tecido de fibras de carbono e com tecido de fibras de

carbono e vidro) concentrados, propostos neste trabalho.

Verificou-se que o deslocamento radial e a tensdo de von Mises possuem valores absolutos que
sdo inversamente proporcionais ao angulo do desbaste aplicado. Assim, nota-se a tendéncia da
necessidade de uma maior quantidade de laminas para restaurar a rigidez de tubos com os
menores angulos de reparos na direcdo circunferencial. Resultados quantitativos aproximados
indicam uma reducdo de custos de material da ordem de 35% com a aplicacédo de reparos a 90°
e de 62% com a aplicacdo de reparos a 45°, quando comparados com os reparos aplicados em
360° ao longo de toda a regido central do tubo. Por outro lado, quanto menor o angulo do

desbaste maior serd a eficiéncia na reducdo da tensdo de von Mises.

Palavras-chave: tubulacdes de ago, reparo hibrido, material compésito, elementos finitos.



ABSTRACT

The use of composite repairs is a reality in the current context for the optimization of pipelines
maintenance processes of various applications and sectors aiming to combat problems such as that
occurring with corrosion, in which the thickness of the external walls of the metallic material is
reduced because of chemical reactions. Considering the alternatives to solve the technical
problems, and considering the costs involved, the repair steel pipelines using composite materials

proves to be advantageous.

This research presents a relevant survey of works carried out over the last 17 years in the context of
composite repairs in metallic pipes, demonstrating the different approaches given to the problem of
pipes that lose layers of material in their external walls, either by experimental or numerical
methodology, showing, on the other hand, the lack of the development of studies of repairs that are
applied, in a concentrated way, in the adjacencies of the damages. Thus, it is proposed to perform
concentrated repairs in the circumferential region of ducts using 45 ° and 90 ° angles to verify the
feasibility of restoring the mechanical stiffness of pipes subject to internal pressure in the elastic regime
and the effects of varying the angle of application in the mechanical results of the cases tested. The
methodology adopted is purely numerical, using the ANSYS® software to compare results of
displacements and stress in simulated tubes in situations similar to cases found in the specialized
literature, in order to obtain the validation of the finite element mesh, the model and the boundary
conditions of pipelines repaired with hybrid composite laminates (epoxy resin reinforced with carbon

fiber fabric and with carbon fiber and glass fabrics), as proposed in this work.

It has been found that the circumferential displacement and von Mises stress have absolute
values which are inversely proportional to the angle of the applied repair. Thus, it is noted the
tendency of the need for a greater quantity of laminates to restore the stiffness of tubes with the
smaller angles of repairs in the circumferential direction. Approximate quantitative results
indicate a material cost reduction of around 35% with the application of repairs at 90° and 62%
with the application of repairs at 45°, when compared with repairs applied in 360° throughout
the entire region center of the tube. On the other hand, the smaller the angle of the roughing the

greater the efficiency in the restoration of the von Mises stress.

Key words: steel pipes, hybrid repair, composite material, finite elements.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta consideragdes gerais relacionadas a
reparos compositos em dutos de aco danificados
externamente. S8o abordados os principais objetivos,
motivag&o, metodologia, estado da arte e a importancia deste
trabalho.

1.1 MOTIVACAO

O transporte de fluidos, como o petréleo e seus derivados, € feito por meio de dutos,
uma estrutura fixa, construida de acordo com rigidas normas internacionais de seguranca, que
pode ser de superficie, subterranea ou submarina e que liga os locais de producdo ou extracdo

aos pontos de distribuicéo, refino ou embarque, como terminais de portos.

Os primeiros oleodutos para o transporte de petréleo e derivados foram construidos nos
Estados Unidos entre 1875 e 1880. No século XX, ampliaram-se as redes de dutos em diversas
regibes do mundo, especialmente naquelas que sdo grandes produtoras de petréleo, como o

Oriente Médio e a antiga Unido Soviética, ou grandes consumidoras, como a Europa *.

Segundo Mohitpour, Golshan e Murray (2003) estima-se que ha mais de 1,7 milhGes de
quildmetros de dutos de gas, petrdleo e seus derivados em todo o mundo. Apenas no Brasil,
segundo dados da Petrobras Transporte S.A. — Transpetro, a malha de dutos para transporte de
petroleo e seus derivados possui uma extensdo de mais de 15.000 quilémetros, ramificados por

todo o pais 2.

As chapas metélicas que formam esses dutos recebem varios tratamentos contra
corrosdao e passam por inspecles frequentes através de modernos equipamentos e
monitoramento a distancia. Desta forma, um duto permite que grandes quantidades de produtos
sejam deslocadas de maneira segura, diminuindo o trafego de cargas perigosas por caminhdes,
trens ou por navios e, consequentemente, reduzindo os riscos de acidentes ambientais.
Entretanto, mesmo sendo construidos e operados dentro dos padrdes maximos de seguranga, 0s
dutos estdo sujeitos a erosdo e corrosdo, bem como a deslizamentos de terra, queda de rochas,

! Disponivel em: <http://www.cepa.if.usp.br/energia/energial999/Grupo4A/dutos.htm>. Acesso em: 14 out. 2017.
2 Disponivel em: <http://www.transpetro.com.br/pt_br/areas-de-negocios/gas-natural.html>. Acesso em:
14 out. 2017.
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atos de vandalismo e agéo de terceiros que podem ocasionar vazamentos e que trazem danos
ambientais sérios devido a alta pressdo de bombeamento dos fluidos e da periculosidade das

substancias transportadas.

Nota-se, portanto, a importancia da utilizagdo de dutos e tubulagdes em geral para o
desenvolvimento econdmico da sociedade moderna, uma vez que sua aplicagédo se estende nao
apenas ao transporte do petroleo e derivados, mas também a utilizacdo em grandes sistemas
adutores para abastecimento humano, sistemas de saneamento basico, transporte de fluidos em
indUstrias, utilizacdo em sistemas de ar comprimido, distribuicdo de &gua em condominios e

edificios, além de outras.

Em redes de dutos industriais as tubulages mais utilizadas sdo feitas de aco carbono
devido a seus menores custos, quando comparados a outros materiais, e a sua simultanea
qualidade satisfatoria. Entre todos os materiais industriais, 0 aco de baixo carbono é o que
apresenta a menor relagdo custo/resisténcia mecénica, além de ser um material facil de soldar,
conformar e de sua grande disponibilidade no mercado. Deste modo, segundo Telles (1997) o
aco carbono é chamado de “material de uso geral” em tubula¢des industriais e & empregado
para &gua doce, vapor de baixa pressdo, ar comprimido, 6leo, gases e outros fluidos pouco
corrosivos em temperaturas desde -45°C e a qualquer presséo.

Figura 1.1.1: Corrosdo em duto metalico 3.

% Disponivel em: <http://hubpages.com/hub/Copper-Pipe-Corrosion>. Acesso em 21 out. 2009.
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Dentro do contexto da importancia econémica e ambiental da utilizacdo de dutos e
tubulacdes de aco carbono, é fundamental considerar os problemas e danos aos quais estas
estruturas estdo sujeitas. Um dos principais cenarios de danos verificados em dutos metalicos é
a perda de camadas de metal na superficie externa das tubulagdes — a corrosdo, causada por
vapores, gases, maresia, umidade em geral, poluicdo, fissuras e sulcos superficiais. A Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada. ilustra a perda de metal resultante da deterioracdo que

ocorre com o passar do tempo de uso dos dutos.

Através do desenvolvimento tecnoldgico na &rea do estudo e desenvolvimento de
materiais, avancos tém sido buscados para o combate ao problema da corrosdo. Um dos
exemplos da evolucao nesse combate é o desenvolvimento de sensores de deteccao de corroséo.
A Figura 1.1.2 ilustra a atuacdo do sensor na superficie externa de um tubo para a identificacédo

da corrosao.

Figura 1.1.2: Sensor de detecgdo de corrosao®.

A utilizacdo do sensor é fundamental nos casos em que € dificil a constatacéo visual da

perda de material metélico nas paredes dos dutos. Sua atuacdo transmite os dados diretamente

4 Disponivel em: <http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=010170031120>. Acesso
em 21 out. 2017.
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para 0 computador, em tempo real, que efetua a analise dos danos causados pela corrosdo e
emite uma avaliacdo determinando se o duto deve ser reparado, substituido ou apenas

monitorado.

Outro exemplo relacionado a esta evolucéo diz respeito a estudos que tém sido feitos
buscando o desenvolvimento de novos revestimentos & base de polimeros condutores para
aplicacdo nas superficies externas dos dutos de transporte de petréleo. Tais revestimentos
devem possuir boas propriedades elétricas, eletroquimicas e Opticas, associadas a boa
estabilidade quimica. Além disso, devem apresentar boa adesdo a superficie do duto para uma

protecdo eficaz contra a corroséo °.

Esse desenvolvimento tanto na identificacdo quanto na prevencdo da corrosdo é de
fundamental importancia econémica e ambiental a nivel mundial, pois, segundo Chapett et al.
(2001), uma grande parte dos dutos atualmente instalados no mundo esta em utilizacdo desde
as décadas de 1940 e 1950. Informa, ainda o autor, que mais de 60% dos tubos usados na cadeia
do processo de producédo do setor de 6leo e gas em todo o mundo tem mais de 40 anos de uso.
Faluhelyi (2006) destaca que a durabilidade média de um duto ou tubulacdo metalica é de cerca
de 50 anos. Consequentemente, a cada ano, apenas nos Estados Unidos sdo gastos entre 2 e 3
bilhdes de dolares para reparo ou substituicdo de dutos, conforme trabalho elaborado por Kock
et al. (2008). Dados da Universidade Federal de Pernambuco indicam que a perda anual mundial
devido a corrosdo em dutos metélicos chega proximo da casa de 121 bilhdes de ddlares, e
estima-se ainda que metade do ferro produzido mundialmente seja para reposi¢do de estruturas
danificadas ©

Os reparos convencionais de tubulagdes sdo classificados em quatro tipos basicos que
se apresentam como bracadeiras, luvas, flanges e conectores. Tradicionalmente, os dutos com
danos severos devido a corrosdo tinham o fluxo interrompido, enquanto a secdo afetada era
substituida e um conjunto de substituicdo era soldado no local. O reparo também podia ser
realizado através de luvas metéalicas, cujas chapas eram soldadas ou aparafusadas ao longo do
comprimento do dano. Cabe ressaltar que nos processos industriais, nos casos de troca da secédo

de tubulacdo danificada com conectores na juncdo, bem como no reparo de luvas soldadas, a

5 Disponivel em:<http://www.ufpe.br/new/visualizar.php?id=2835>. Acesso em 21 out. 2010.
® Disponivel em:<http://www.ufpe.br/new/visualizar.php?id=2835>. Acesso em 21 out. 2010.
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metodologia do reparo requer a interrupgédo do fluxo de fluidos. Essa interrupcdo no fluxo causa
prejuizos de ordem econdmica as plantas industriais. Sendo assim, a metodologia utilizada
pelos reparos convencionais pode influenciar inclusive o preco final dos produtos que escoam

nos dutos.

Hé& ainda algumas restricGes de ordem fisica e operacional que limitam a utilizacao dos
reparos convencionais. As restricdes de ordem fisica sdo: falta de espaco operacional
conveniente, limitacdo em relacdo ao diametro e a extensdo do dano na tubulagéo.
Operacionalmente, quando se trata de tubulagdes em campo, pode ndo haver energia elétrica
para a execucao da solda. Problema maior surge nas plataformas oceénicas, que sdo constituidas
por reservatorios contendo hidrocarbonetos, e, portanto, nestas instalages os métodos de
reparo que envolvam geracdo de calor ou faisca sdo proibidos. Desta forma, a soldagem é um

processo descartado nesse contexto.

Devido a estas dificuldades e restricbes no uso de reparos convencionais, surgiu a
necessidade do desenvolvimento de metodologias alternativas de reparo em dutos, de tal modo
que dentro deste contexto emergiu a utilizacdo de reparos feitos de materiais poliméricos
reforcados com fibras (MPRF), denominados de materiais compdsitos. A Figura 1.1.3 ilustra a

aplicacdo de reparos compdsitos em dutos.

Figura 1.1.3: Reparo compésito em dutos ’.

" Disponivel em: <http://www.rust.com.br/galeria_residuto.asp>. Acesso em 26 out. 2009.
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Segundo Duel et al. (2008) os reparos feitos de materiais compoésitos oferecem varias
vantagens sobre 0s reparos convencionais que se utilizam do processo de soldagem e corte nas
tubulacbes. Podem ser citadas as seguintes vantagens comparativas: (i) menor custo; (ii) menor
tempo para finalizar o reparo; (iii) ndo interrupcao do fluxo nas linhas de transmissao de fluidos
durante a realizacdo do reparo; (iv) eliminagdo do potencial de explosao devido a inexisténcia

de geracdo de calor ou faisca presentes nos processos de soldagem e de corte.

No que diz respeito especificamente aos custos dos reparos, segundo Kock et al. (2008)
anélises industriais mostram que, em média, 0s reparos compdésitos sdo 24% mais baratos
quando comparados aos reparos de juntas metélicas soldadas, e 73% mais baratos quando

comparados com a substituicdo completa da secdo em que ocorre a corrosao.

Cuthill (2002), informa que os MPRF’s também atuam de modo a diminuir o
crescimento da corrosdo externa através da blindagem do dano contra os efeitos ambientais
enquanto o duto estd em servigo. Ainda, é necessario citar, conforme Marsh (2004), que a
aplicacdo de materiais compositos se tornou uma opcao efetiva no reparo de dutos submetidos

a corrosao das linhas municipais de suprimento de 4gua e de esgoto.

Apos pesquisas realizadas, observou-se que a maior parte dos trabalhos desenvolvidos
na area de aplicacdo de reparos compositos em dutos metélicos esta relacionada ao estudo de
materiais (matriz, fibra, adesivos) e aos procedimentos de aplicacdo. O presente trabalho esta
direcionado a andlise mecanica deste tipo de reparo por meio de simulacGes computacionais
usando o método dos elementos finitos. A principal motivagdo deste trabalho é a reabilitacdo
de dutos submetidos ao processo de corrosdo utilizando materiais compdsitos, levando em

consideracao os seguintes aspectos:

i) Custo do reparo: tendo em vista 0s custos envolvidos na aplicacdo dos reparos
compdsitos e as perdas nos processos de transporte de fluidos relacionados aos
danos da corroséo, é fundamental, cada vez mais, a utilizagdo de metodologias de
reparo que minimizem seus custos. Apesar do grande avanco na area da aplicacao
de materiais compdsitos, como € o caso do reparo em dutos, ainda ha empresas que
realizam as aplicacGes de modo empirico. O atual contexto mundial, no qual se
busca cada vez mais diminuir os custos nas plantas industriais, exige a utilizagao de
métodos e técnicas confiaveis de modo a permitir a otimizacao de sua utilizac&o.
Geralmente as aplicacdes séo realizadas de modo a ocupar, circunferencialmente,

360° ao longo de todo o comprimento do reparo. Uma reducao adicional de custos,



porém, pode estar associada diretamente & aplicacdo deste reparo apenas em um
trecho parcial na direcéo circunferencial proxima ao dano;

i) Restauracdo das propriedades mecanicas dos dutos: é necessario verificar até que
ponto é possivel reduzir os custos de aplica¢do do reparo sem que se prejudiquem
as propriedades mecanicas do duto reparado, neste caso especifico a rigidez
mecanica. Reparos mais baratos devem, portanto, ser utilizados desde que a rigidez

dos dutos seja realmente restabelecida apds sua aplicacéo; e

iii) Difusdo e consolidacdo da utilizacdo da metodologia numérica para a anélise de
tensdes e desenvolvimento dos reparos em dutos utilizando materiais compositos. A
utilizacdo do método dos elementos finitos através de um cddigo comercial neste
contexto é fundamental, inclusive no que tange a reducdo de custos no

desenvolvimento de novas metodologias.

1.2 ESTADO DA ARTE

O estudo relacionado ao reparo de dutos utilizando materiais compdsitos tem evoluido
ao longo da ultima década. Segundo Levy Neto e Pardini (2006), uma vez que esta técnica
viabiliza o reparo rapido e confiavel, de fundamental importancia para aumentar a vida Gtil dos
dutos, prevenir acidentes, minimizar danos ambientais e manter a eficiéncia dos mesmos apds
0 reparo, estd sendo alvo de projetos de pesquisa, sendo estes estudos essenciais para a
capacitacao de pessoal em nivel de graduacgdo e mestrado.

Constatou-se que os estudos nessa area sdo desenvolvidos através do uso de
metodologias experimentais ou numericas. Muitas vezes as duas metodologias séo utilizadas
de modo complementar. Estes estudos abrangem dois focos distintos: (i) pesquisa e
desenvolvimento focado na utilizacdo de materiais (matriz, fibras e adesivos) e nos
procedimentos de sua aplicacdo; (ii) analise mecanica do sistema reparado, em que as
caracteristicas de resisténcia e rigidez sao verificadas. A metodologia basica tanto numérica
quanto experimental para o estudo do dano causado pela corrosédo, na maioria dos casos,
consiste em aplicar um desbaste na regido do dano seguida entdo da aplicacdo de camadas de

materiais compasitos sobre este desbaste.

Utilizando a metodologia experimental e numérica em uma analise unidimensional
(1D), Maia (2003) observou que duas formas possiveis de controlar as tensdes na parede do

duto seriam a modificacdo da espessura da camada de material compdsito no reparo e a
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alteracdo do material, uma vez que a relagcdo entre os mddulos de elasticidade do composito e
do material do duto é elemento fundamental na transferéncia de tensdo. Maia também constatou
que a tensdo circunferencial, ou tangencial, perpendicular a espessura do tubo, € a mais critica
entre as atuantes nas paredes dos dutos, e que de preferéncia devem ser usados reparos curados

a vacuo, uma vez que estes sdo mais eficientes do que aqueles curados sem vacuo.

Seguindo a tendéncia da anélise computacional dos problemas de reparos, Cértes (2002)
propds uma metodologia simples para o célculo da espessura do reparo através do
desenvolvimento de um software (DRE-2001) capaz de considerar diferentes mecanismos de

falha (plasticidade, fadiga, fratura).

Faluhelyi (2006), através do estudo numérico axissimétrico, de solugdes analiticas e de
procedimentos experimentais, observou gque os picos de momentos fletores circunferenciais e
meridionais ocorrem nas extremidades engastadas dos tubos integros de PVC e aluminio. As
solucBes numéricas e analiticas ainda indicaram que estes picos acontecem exatamente nas
tampas do engastamento. Outro resultado obtido foi a observagcdo que os resultados
experimentais para a deformacdo circunferencial possuem maior correlacdo com as solucdes

numéricas do que as deformacdes longitudinais.

Através de uma analise numérica axissimétrica, Thomazi (2006) obteve resultados
importantes na determinacdo da espessura ideal do reparo a ser colocado de modo a restaurar a
rigidez dos dutos na regido linear elastica. Neste sentido, através dos resultados obtidos, a
equacdo para a determinacdo da espessura do reparo foi validada, de modo que se observou
que, embebidas em uma matriz de resina epdxi, tanto a fibra de carbono, quanto a fibra de vidro
e 0 kevlar sdo capazes de restaurar a rigidez dos dutos desbastados e reparados. Uma andlise
detalhada de custos daquele estudo permitiu a constatacdo de que o compdsito ideal para o

reparo € o carbono/epoxi.

Além disso, tendo em vista os picos de momentos fletores e meridionais nas
extremidades engastadas dos tubos, Thomazi (2006) utilizou propriedades mecanicas alteradas
de resisténcia e rigidez, cerca de 100 vezes maiores, a partir de uma proximidade de 80 mm das
extremidades dos tubos, visando eliminar efeitos de concentracao de tensdes nos engastamentos
e tampas nos resultados da simula¢do numérica, permitindo focar a avaliagdo dos resultados na

regido desbastada e reparada com compdsitos.



Ainda na determinacao do melhor tipo de reparo, Toutanji e Dempsey (2001) também
constataram que especialmente o carbono/epdxi aumenta a capacidade de resistir a pressao
interna, e, portanto, deve ser utilizado com preferéncia frente aos compositos refor¢cados com
fibra de vidro ou kevlar, pois eleva de forma significativa a durabilidade, a resisténcia e as
propriedades de corroséo do material.

N&o apenas os tipos de fibra séo essenciais para a garantia de um bom reparo. Resultados
experimentais obtidos por Sampaio et al. (2007), demonstraram que o desempenho do reparo
com resina depende do tipo de resina e do modo como ela é aplicada sobre o dano. Sendo assim,
foi constatado que a utilizacdo de procedimentos adequados para a aplicacdo da resina afeta

substancialmente o desempenho do reparo.

Estudos relacionados também aos fatores que provocam a corrosdo em dutos tém sido
realizados. Exemplo disso € o estudo feito por Panossian et al (2006), cujo propdsito foi
identificar os fatores que afetam a corrosdo de dutos enterrados e influenciados por corrente
alternada. Tendo em vista os fatores densidade de corrente alternada, frequéncia, resistividade
do solo, temperatura, pH e tamanho da area do defeito do revestimento, uma metodologia foi

proposta para minimiza-los.

Buscando otimizar alguns resultados ja obtidos em trabalhos anteriores, Felippes (2007)
obteve resultados importantes através de analises numéricas axissimétricas (1D) e
procedimentos experimentais. Para o desbaste maximo permitido de 60% da espessura original
do tubo, observou-se que a hipdtese desenvolvida pela autora permitiu a obtencdo de
configuracdo ideal para aplicacdo do reparo: (i) aplicacdo sobre toda a regido desbastada e em
uma extensdo de 25% de cada lado do comprimento desbastado e (ii) aplicacao do reparo com

uma espessura constante em relacédo ao eixo axissimétrico do tubo.

Felippes (2007) ainda estudou o comportamento de reparos hibridos. Constatou-se que
os reparos hibridos oferecem menores valores de estrangulamento, menores custos e menos
chances de corrosdao do aco, se comparado ao reparo 100% carbono/epoxi. Em especial
observou-se que é possivel substituir 0,5 mm de um reparo de fibra de carbono por 0,5 mm de
um reparo de fibra de vidro sem comprometer a rigidez mecanica. Contudo, a maioria dos casos
hibridos apresentou, nas simulagdes numéricas, pressdes de falha consideravelmente inferiores

aquelas obtidas com o reparo carbono/epoxi.



Felippes (2010) estudou o comportamento de tubulagdes sujeitas a pressdo interna com
aplicacdo de reparos hibridos sobre a regido desbastada, por meio de simula¢des numeéricas e
ensaios experimentais. Foi observado que a espessura ideal de reparo baseada na teoria da
membrana ndo se mostrou completamente eficiente. Por outro lado, foi possivel obter resultados
com restauracgao da rigidez dos tubos da ordem de 91% em relag&o ao tubo integro. Resultado
deste trabalho foi também a constatacdo de que a ado¢do de uma espessura constante de reparo

em relacdo ao eixo axissimétrico do tubo foi a solucdo mais eficiente.

Uma das grandes dificuldades na aplicacdo de reparos compositos diz respeito a sua
ineficiéncia para situacdes em que as paredes dos dutos tenham sofrido fratura, gerando
vazamento. Costa-Mattos et al. (2009), propuseram uma metodologia visando suprir essa
lacuna na area dos estudos de reparos compasitos. A proposta consiste, basicamente, em usar
um preenchimento com resina epoxi no local fraturado, e a seguir reforcar a area com camadas

de reparo compdsito visando garantir a estabilidade estrutural dos dutos.

Um estudo diferente foi proposto por Goertzen e Kessler (2007). Uma vez que a grande
maioria dos estudos de reparos compdsitos visa apenas uma analise estatica, os referidos autores
realizaram uma analise dindmica de um compésito de fibras de carbono com resina epdxi
levando em consideracdo os efeitos da taxa de aquecimento e da transi¢cdo vitrea dos reparos
utilizados, estabelecendo uma temperatura limite para o seu uso, bem como permitindo uma

decisdo adequada quanto ao grau de cura a ser imposta ao reparo.

As analises numéricas, em sua grande maioria, consideram o duto com o reparo
axissimétrico e sendo assim as andlises tornam-se unidimensionais (1D). Duel, Wilson e
Kessler (2008) fizeram uma andlise tridimensional dos reparos compdsitos, avaliando as
tensdes axial, radial e circunferencial. Os autores variaram a largura do reparo em sua dimenséo
circunferencial e observaram o seguinte: quanto menor a largura circunferencial do reparo
maior é a variacdo da tensdo circunferencial ao longo da espessura, aumentando assim 0s
esforcos no aco da tubulacdo de base, com a consequente diminuicdo da vida util devido a

fadiga.

Estudos voltados ao desenvolvimento de equagOes para estimar pressoes de falhas e/ou
determinar a espessura de reparo necessaria para restabelecer o comportamento mecanico dos
dutos, durante sua operacio, também tem sido desenvolvidos nos Gltimos anos. E o caso do
trabalho feito por Costa Mattos et al (2016), que apresenta uma metodologia simples para

estimar a presséo de falha de um tubo com corroséo localizada. Esta metodologia resultou em
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uma equacdo que considera aspectos geométricos do duto, além do médulo de elasticidade do

material composito na direcéo circunferencial e da tensdo de escoamento do material metéalico.

Saeed et at. (2014) realizaram estudos por meio de equacOes analiticas e simulagdes
numéricas, por meio de diversos casos teste, visando avaliar a pertinéncia das componentes
previstas nas equacdes ISO/TS 24817 e ASME PCC-2. Os resultados do trabalho indicaram
uma equacao para célculo da espessura do reparo em situa¢fes com pressao interna diferente
de zero durante a reparacdo, promovendo ajustes em relacdo as equacgdes das normas, 0 que
demonstra a dificuldade em obter equacdes exatas para determinar espessuras de reparos que

sirvam a situacOes gerais com precisao.

Estudo recente realizado por Mazurkiewicz et al. (2017), por meio de metodologia
analitica, numérica e experimental, revelou que um tubo com perda de material localizada e
reparado com material composito de fibra de vidro e resina epoxi pode suportar uma pressao
interna antes da falha superior a pressao de falha do tubo metalico original. A variacdo entre os
resultados numéricos e analiticos foram inferiores a 11% e entre os resultados numéricos e

experimentais foram da ordem de 18,8% no caso do tubo desbastado.

Este trabalho surge entdo neste contexto como um trabalho puramente numérico, com a
devida validacdo do cédigo e condicBes aplicadas, visando realizar uma andlise qualitativa
tridimensional (3D) do comportamento mecanico de dutos reparados com materiais compositos
por meio de laminas aplicadas nas adjacéncias dos defeitos, em regides circunferenciais com
angulos inferiores a 360°, para verificar a possibilidade da restauracdo da rigidez mecénica do
tubo sujeito a pressdo interna na regido elastica do material, particularmente por meio da
avaliacdo do deslocamento radial ocasionado pelos resultados das tensdes circunferenciais. Nao
foi identificado estudo similar na literatura especializada, visto a peculiaridade proposta de
avaliar reparos compositos aplicados em regides limitadas e adjacentes a perda de material na

direcdo circunferencial, ou seja, em angulos inferiores a 360° nesta direcao.
1.3 OBJETIVOS

Tendo em vista a aplicabilidade de reparos compositos e visando uma reducédo de custos
para os setores industriais que os utilizam, este trabalho, realizado através de uma metodologia
puramente numérica, tem como objetivo geral verificar se é possivel restaurar as propriedades

mecénicas de um tubo de aco AlSI 1010, sujeito a pressao interna no regime eléstico, com perda

11



de parede devido a corrosdo, por meio da aplicacdo de reparos compdsitos concentrados em

regides inferiores a 360°. Podem ser elencados os seguintes objetivos especificos:

ii)

vi)

Realizar um estudo de validacdo numérica da malha de elementos finitos e das
condicdes de contorno usadas para simular o comportamento mecanico das
membranas cilindricas integras, desbastadas e reparadas com laminas de

compdsitos;

Comparar os resultados das simulag@es numéricas realizadas no programa ANSY'S
para tubos integros, desbastados e reparados a 360° com alguns resultados analiticos

e experimentais obtidos na literatura especifica;

Modelar numericamente, por meio de elementos finitos em software comercial, uma
malha 3D para simular os tubos e os reparos aplicados em angulos inferiores a 360°

na direcdo circunferencial.

Utilizar resultados alcancados por pesquisas anteriores como fundamentos para
projetar reparos compositos com o objetivo de avaliar, qualitativamente, a influéncia

do angulo de aplicagéo dos reparos sobre a rigidez mecanica dos dutos reparados;

Obter resultados com reparos ocupando uma regido circunferencial de 60° e 90°,
comparando-os com resultados de reparos aplicados em 360°, inclusive sob a

perspectiva de custos;

Concluir a respeito da viabilidade da aplicagdo de reparos compdsitos em regides
circunferenciais com angulos inferiores a 360°, analisando a restauracao da rigidez

mecanica dos dutos reparados.

1.4 METODOLOGIA

Para a obtencdo do comportamento mecanico na regido linear elastica, especialmente na

diregdo circunferencial, o trabalho descrito neste relatério tem como metodologia de

desenvolvimento a solugdo numérica de tubos de aco de baixo carbono com tampas planas nas

extremidades e submetidos a pressdes hidrostaticas internas. De modo particular foram

realizadas simulacGes usando o software ANSYS® em tubos integros e depois deshastados em

angulos de 360°, 30° e 60° na direcao circunferencial. O desbaste aplicado nos tubos visa simular

uma diminuicdo na espessura das paredes dos tubos, resultado de processos de corroséo. Por

fim os tubos foram reparados mediante a aplicacdo de reparos compasitos hibridos (resina epoxi

reforcada com tecido de fibras de carbono e com tecido de fibras de carbono e vidro), tanto na

12



regido circunferencial completa (360°) como nas regides circunferenciais com desbaste de 30°
e 60°.

As simulagdes podem ser modeladas através do uso de condigbes de contorno que
mantenham relacdo de fidelidade com a fisica do problema sob analise. Os resultados do projeto
serdo obtidos especialmente por meio de andlises na direcdo circunferencial, complementadas
por dados da direcdo axial, de tubos sob pressdo interna no regime linear elastico, buscando
verificar ainda as condicdes de estufamento e estrangulamento surgidas em funcgéo da aplicacédo

dos reparos na regido desbastada.

Importante destacar que as informagdes para permitir a modelagem do tubo e dos
reparos aplicados foram extraidas dos trabalhos citados como estado da arte na se¢do anterior.
As analises serdo realizadas através da modelagem feita pelo método dos elementos finitos,
passando pela etapa do pré-processamento, processamento, extracdo de dados e geracdo de
graficos no pos-processamento. Essas etapas e uma descricdo aprofundada da metodologia
serdo discutidas com mais detalhes adiante em capitulo especifico.

A Tabela 1.1 descreve as especificacbes dos materiais utilizados neste trabalho bem

como apresenta as dimensdes fisicas utilizadas nos modelos das simulagoes:

Tabela 1.1; Materiais e dimensoes fisicas utilizadas.
Materiais

Tubo: A¢o AISI 1010;

Reparo: Resina epdxi refor¢ada com tecido balanceado de fibras de carbono

Reparo hibrido: Resina epoxi reforcada com tecido balanceado de fibras de vidro-E e com tecido
balanceado de fibras de carbono

Dimensoes

Comprimento do tubo (ct): 500mm

Diametro interno do tubo (d): 100mm

Espessura da parede metalica (t;): 2,5mm

Comprimento do desbaste (cq): 100mm

Comprimento do reparo (c;): 150mm

Cabe ressaltar que, neste trabalho, reparo circunferencial € o nome dado ao reparo que
ocupa um angulo de 360° do tubo ao longo de um comprimento de 150 milimetros, e reparo
concentrado é um reparo feito apenas na regido desbastada e em suas adjacéncias, ocupando
um arco correspondente a um angulo menor do que 360° na direcao circunferencial do tubo ao
longo de um comprimento de 150 milimetros, conforme ilustrado na Figura Figura 1.4.1
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Figura 1.4.1: Reparo circunferencial e reparo concentrado

A analise da restauracao rigidez mecéanica das tubulacbes desbastadas sera feita por
meio da comparacdo entre os resultados dos tubos integros, desbastados e reparados com
materiais compdsitos, justificando, portanto, a importancia da sequéncia utilizada no fluxo de

desenvolvimento das simulagdes.

Primeiramente os resultados dos tubos integros serdo comparados com resultados
analiticos, visando demonstrar o alcance da convergéncia numérica e a validacdo fisica do
modelo geométrico, da malha e das condi¢des de contorno utilizadas. Validado o modelo, o
tubo desbastado ser4 simulado e seus resultados relacionados a rigidez mecénica serdo
comparados com aqueles obtidos na analise dos tubos integros. Os reparos sao utilizados para
tentar preencher as lacunas entre os resultados do duto integro e do duto desbastado, visando a
restauracéo da rigidez mecanica. A Tabela 1.2 fornece as propriedades dos materiais utilizados

nas simulacdes.

Tabela 1.2: Propriedades mecanicas dos materiais utilizados no projeto [29].

. Composito com Composito com
Propriedades fibras de carbono fibras de vidro Ago AlSI 1010

E; (GPa) 70 25 200
E» (GPa) 70 25 200

G2 (GPa) 5 4 80
V12 0,10 0,20 0,29
Xait (MPa) 600 440 325
Xic (M Pa) 570 425 325
Xor (MPa) 600 440 325
Xoc (MPa) 570 425 325
S12 (MPa) 90 40 200
p (kg/m?3) 1600 1900 7870
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta os principais fundamentos tedricos
necessarios para a aplicacdo metodologica visando a
obtencdo dos resultados propostos nos objetivos desta
dissertacdo, abrangendo a teoria para a modelagem dos
casos teste, a teoria de materiais compoésitos e outras
referentes as simulacBes numéricas e resultados
experimentais.

2.1 VASOS DE PRESSAO CILINDRICOS

O estudo da mecénica dos solidos é comumente dividido em classes estruturais tais
como barras, vigas, membranas, placas e cascas. Cada classe possui equacdes proprias que
constituem as teorias estruturais, ou seja, incorporam em si as simplificacGes assumidas para as
distribuices de tensdes e deslocamentos, a forma de aplicacdo dos carregamentos, a geometria
do problema e o comportamento constitutivo do material. O objetivo dessas simplificacfes é a
obtencdo de teorias com equacdes mais simples e com menor numero de variaveis para uma

solucdo analitica ou numérica facilitada.

Segundo Marzak (1999) membranas constituem uma importante categoria estrutural,
sendo sua aplicacdo geralmente associada a vasos de pressdo de parede fina, reservatoérios,

paredes pressurizadas, dentre outros.

De maneira geral, a maior parte dos componentes estruturais planos ou curvos com
espessura muito fina apresentam uma rigidez a flexdo muito pouco significativa em comparacao
com a rigidez de membrana, atuante apenas no plano. Assim, as tensdes devido a flexdo podem
ser desprezadas em relacdo as tensbes de membrana quando modelamos uma estrutura
considerando-a uma membrana. No caso da modelagem de cascas, as tensées devido a flexao

ndo podem ser desconsideradas.

Um vaso de pressdo consiste, de modo genérico, em um envoltério impermeavel,
também denominado de casca fina, que cerca um espaco oco, e cuja finalidade é manter o fluido
dentro desse envoltério. O fluido pode ser um liquido, gas, ou ambos, a uma elevada pressao.
De acordo com Samuel e Weir (2005), muitas vezes 0s vasos de pressdo também devem resistir

a ambientes corrosivos, variagcdes de temperaturas e carregamentos externos.

Os vasos de pressao cilindricos podem ser compreendidos como cascas de revolugéo,

obtidas pela rotagéo de uma geratriz em torno de um eixo de revolugdo — eixo de axissimetria.
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Podem ser tratados, de acordo com a relacdo espessura de parede/didmetro interno, em vasos

cilindricos metélicos de parede fina ou de parede grossa:

e SeD;/t > 20, entdo considera-se 0 vaso como sendo de parede fina;

e SeD;/t < 20, entdo considera-se 0 vaso como sendo de parede grossa;

De acordo com as relagdes mostradas, aplica-se a teoria das cascas para o caso de vasos
cilindricos de paredes grossas e a teoria das membranas quando os vasos cilindricos forem

classificados como de paredes finas.

A Figura 2.1.1 ilustra uma pequena se¢do de um vaso cilindrico submetido a pressdo

interna e com as respectivas tensdes atuantes.

Circumferential weld
Longitudinal weld

contains  flud
pressure

Highly stressed

element of the Oy o, -
shell .
Op
O,
O, = hoo stress Ou cross-section
P el through vessel
O, = axtal stress .

Oy = radial stress

Figura 2.1.1: Duto cilindrico sujeito a pressdo interna. Fonte: Samuel e Weir (2005).

Quando os vasos de pressao cilindricos sdo expostos a pressdes internas, surgem tensdes
em trés diregOes principais: axial, radial e circunferencial. A tensdo axial acompanha a dire¢éo
do eixo axissimétrico. A tensdo radial age no sentido da espessura da geratriz. J a tensdo
circunferencial age circunferencialmente a superficie cilindrica, de modo perpendicular a

espessura, sendo a mais critica em decorréncia de sua magnitude.
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Tubos de parede fina, submetidos a pressdes hidrostaticas, sao modelados pela teoria da
membrana, e, portanto, assume-se que a tensdo radial seja nula. Neste modelos momentos
fletores podem, portanto, ser desprezados. Tubos de parede grossa sdéo modelados pela teoria
das cascas, a qual considera o estado tridimensional de tensfes. A Figura 2.1.2 ilustra o estado
de tensGes para um tubo de parede fina e para um tubo de parede grossa.

(a)

Figura 2.1.2: Estado de resultante de tensGes para vasos de pressao cilindricos (a) de parede fina e
(b) de parede grossa. Fonte: Marzak (1999).

Na Figura 2.1.2 Nxx e Nyy sdo as resultantes de tensdo nas direcbes x e v,
respectivamente. Por outro lado, Nxy € resultante de tensdo de cisalhamento no plano yz. A
resultante de tensdo de cisalhamento transversal € representada por Q e a resultante de momento
fletor é representada por M. A apresentacdo das equacdes das variaveis citadas esta fora do
escopo deste trabalho, dependem da geometria da casca cilindrica e sdo solucionadas por
integracdo, podendo ser verificadas em Flugge (1973). No caso de membranas, as 10 variaveis
ilustradas acima sdo reduzidas a apenas 3, quais sejam: Nx, Ny e Nxy, ou seja, em membranas
em equilibrio, como representado no item (a), apenas ha tensdes no plano da casca, decorrentes

das componentes normais e de cisalhamento que atuam na sua superficie (Flugge, 1973).

De acordo com o explanado até o momento, a formulacdo das equacdes dos tubos de
parede grossa considera a espessura da parede da geratriz, logo é de se esperar que as tensdes
radial, axial e circunferencial (tangencial) variem com o raio. Assim, o conjunto de equacdes
(2.1) até (2.6) enunciam as tensbes e deformacGes para vasos cilindricos de parede grossa

considerando a pressao externa nula.

a’p b?

o = i (1-75) (2.1)
2 b2

on =5 (1+4%) (2.2)
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~P (2.3)

Oa = b2—qg?

& = [0, = v(0q + 0y)] (2.4)
en ==lon —v(0a +0,)] (2.5)
ga =z l0a = (0, + 0p)] (2.6)

A formulacdo das equacbes dos tubos de parede fina desconsidera a espessura da
geratriz e, portanto, os momentos fletores. Sendo assim, assume-se que a tensdo radial seja nula.
As equacgdes (2.7) a (2.10) enunciam as tensdes e deformacdes atuantes nas paredes dos tubos

de parede fina.

on =22 2.7)
o, = % (2.8)
e =5 0w —vad] (29)
Eq = %[aa —vay] (2.10)
em que,

o, é atensdo na direcdo radial do tubo;

o, € atensdo na direcdo circuferencial ou tangencial do tubo;

o, ¢ atensdo na direcdo axial do tubo;

&, € a deformacdo na direcdo radial do tubo;

&y, € a deformacdo na direcdo circunferencial ou tangencial do tubo;
g, € a deformacdo na direcdo axial do tubo;

a € 0 raio interno do tubo;

b é o raio externo do tubo;

p € a pressao hidrostatica no interior do tubo;

T é a posicao radial de calculo dos parametros (raio médio em paredes finas);
E é o modulo de Young do material;

v é o coeficiente de Poisson do material;

t é a espessura do tubo;
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Uma das finalidades do reparo composito, aplicado sobre a superficie de dutos com
perda de material, € controlar os efeitos do deslocamento na direcdo radial em funcéo das
tensdes resultantes na parede do tubo. O que se busca com a aplicagdo dos reparos é que a
rigidez mecanica seja restaurada de modo a minimizar o efeito tanto do estrangulamento,

variagdo negativa do diametro, quanto do estufamento, variagéo positiva do diametro.

Sabe-se, pela resolucdo tedrica das equacdes de tensdo nas paredes dos vasos de pressao
cilindricos, que a,, > g, > o,.. Assim, visando manter a coeréncia com as variaveis utilizadas

na mecanica dos sélidos, g3, = a,, 0, = 0, € 7, = 03.
2.2 MATERIAIS COMPOSITOS

Tendo em vista os aspectos considerados na sec¢ao anterior, que delimitou as hipdteses
de simplificacdo do tratamento dado a membranas e cascas, 0s casos adotados neste trabalho e
utilizados nas simulagdes numéricas podem ser modelados como membranas, logo, apenas as
componentes axiais e circunferenciais serdo avaliadas, especialmente as Ultimas por serem
numericamente o dobro das primeiras. A Eq. (2.11), obtida por Tomazzi (2006), relaciona a

espessura de material compdsito que deve ser utilizada com a espessura do duto a ser reparado.
tR'ER = tD'ED (211)
onde,

tg € a espessura do reparo composito a ser aplicado sobre o material desbastado;
ER € 0 mdédulo de Young do reparo composito;
tp € a espessura da camada retirada do material do cilindro;

E € o modulo de Young do material do cilindro;

A obtencdo das deformacGes que surgem em laminas ou laminados compdsitos € objeto
de estudo da macromecénica. E a partir desse estudo que sdo obtidas as caracteristicas de
laminas ou laminados, bem como a resposta a aplicacdo de forcas transversais e longitudinais,
ou seja, seu comportamento elastico. Deste modo, é através das equagdes desta secdo que a
resposta a pressdao interna dos dutos pode ser obtida, visando o controle de deformacdes

circunferenciais, minimizando os efeitos do estrangulamento e do estufamento.

Laminas sdo as camadas béasicas de modelos utilizados na andlise de estruturas

compositas mais complexas, tais como os laminados, formados pelo empilhamento de laminas.
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Os compositos utilizados em reparos de dutos metalicos podem ser compreendidos como
laminados, e, portanto, a teoria desenvolvida nesta secdo limita-se ao desenvolvimento do

comportamento elastico das laminas e laminados.

Muitas vezes um componente estrutural que possui camadas de laminas de compdsitos
apresenta fibras inclinadas em relacdo ao eixo longitudinal da peca ou ao sistema de
coordenadas cartesiano (X, Y, Z). Tendo em vista esses casos, € importante definir o sistema

de coordenadas (1,2,3), ilustrado na Figura 2.2.1.

No estudo de problemas que envolvem o comportamento mecanico de estruturas
compdsitas sempre é necessario utilizar dois sistemas de coordenadas. Tal como ilustrado na
Figura 2.2.1, o sistema cartesiano (X, Y, Z) descreve 0s carregamentos mecanicos e a geometria
da peca, e o sistema (1,2,3) é utilizado para localizar as fibras em relagdo ao componente e
representam as coordenadas principais do material simulado. Na modelagem deste trabalho a
direcdo 1 das fibras é orientada de modo a ter inclinagdo nula com a direcéo circunferencial do

cilindro e a direcdo 2 das fibras € orientada na dire¢do do seu comprimento.

dngulo de
orientagao
das fibras

(a) Fibras longitudinais (b) Fibras inclinadas de 6
alinhadas com X em relagao a X

Figura 2.2.1: Sistemas de coordenadas (1,2,3) e (X, Y, Z). Fonte: Levy Neto e Pardini (2006).

Utiliza-se uma analise bidimensional quando uma das dimensdes do componente
metalico analisado é cerca de 20 vezes menor em relacdo as outras duas, como € o caso dos
cilindros do presente trabalho. Desse modo assume-se que a lamina seja submetida a um estado
plano de tensdes, tal como ilustrado na Figura 2.2.2. Relag¢des bidimensionais entre tensdes e
deformac0es para materiais ortotropicos sdo mostradas nas Eqgs. (2.12) e (2.13).

20



T t
Xy a,

(b)

[l —V21 0‘|
& |_il 1512 | (91 Si1 S1z 0] (01
Eir=—2 — 0|Jo2t=|S S 0[]0 (2.12)
E; E,
Y12 | 0 1| T12 0 0  Segel \T12
I el
onde,

E; e E, sdo os modulos de Young nas direcGes 1 e 2, respectivamente;

&, € &, sdo as deformacBes normais nas direcBes 1 e 2, respectivamente, no sistema de
coordenadas (1, 2, 3) da Figura 2.2.1;

¥12 € a deformacao por cisalhamento no plano 1-2;

v é o coeficiente de Poisson do material nas respectivas direcoes;

G, € 0 mddulo de elasticidade ao cisalhamento no plano 1-2;

0, € 0, Sd0 as tensdes normais nas direcdes 1 e 2, respectivamente;

T,, € a tensdo de cisalhamento no plano 1-2;

A Eq. (2.12) permite a obtencdo das deformacdes a partir das tensdes aplicadas sobre o
solido. A matriz 3x3 simétrica é conhecida como matriz [S]. A relacdo matricial inversa permite
obter-se as tensdes referentes as dire¢fes 1 e 2 em funcdo das deformagdes tal como visto na
Eq. (2.13), sendo que a matriz de rigidez [Q] € a inversa de [S].

Eq Viz2E3

01 1-v21V12  1-V21V12 0 &1 Q11 Q12 0 &
{0-2 } = Va1E; E; 0 |- { &y I = [le QZZ 0 ] . { &y } (213)
Ti2) |1vavie 1vave viz) L0 0 Qel Wz
0 0 Gy
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Caso a espessura de um reparo associada a espessura da parede de tubos ndo possa ser
desprezada, ou seja, caso D;/t < 20, o estado de tensbes ao qual este modelo estara sujeito é
tridimensional, tal como ilustrado na Figura 2.2.2. Segundo Levy Neto e Pardini (2006), a
matriz [Qlexs SO & necessaria ao se analisar tensdes e deformagdes em cascas de grande
espessura [15]. A Eq. (2.14) ilustra de modo resumido a forma da equacdo para a analise

tridimensional de tensGes em uma casca.

(0'1 1 Q11 Q12 @3 O 0 071 r&
02 Q12 Q22 Qg 8 0 8 &

03 _ Q13 Q23 Q33 0 €3

123 0 0 0 Qs O 0 ["1V23 (2.14)
T31 0 0 0 0 Qs O 'V31J

T12 L0 0 0 0 0 Qel V12

Cabe ressaltar que os valores das propriedades elasticas das equacBes acima sdo
encontrados através do estudo da micromecanica, assunto amplamente encontrado na literatura

tedrica de materiais compdsitos, e fora do escopo de desenvolvimento deste trabalho.

As direcBes 1 e 2 dos indices das variaveis das equacdes anteriores referem-se ao sistema
(1, 2, 3). Esse sistema adota a direcdo 1 como a diregdo do comprimento das fibras, e a direcdo
2 como a direcdo perpendicular ao comprimento das fibras. Sendo assim, para o caso de um
reparo composito aplicado sobre a superficie de um tubo cilindrico, a dire¢do 1 estara alinhada
com a diregéo circunferencial, uma vez que as solicitagdes maiores ocorrem nessa direcdo, e a

direcdo 2 estard alinhada com a dire¢do axial do duto.

Deve-se, ainda, observar que os elementos da matriz [S] e os da matriz [Q] s6 dependem
das constantes elasticas citadas anteriormente, constantes estas que definem o comportamento
elastico ortotrépico de Iaminas com reforco unidirecional no sistema (1, 2, 3). Laminas
ortotrépicas sdo aquelas que possuem valores diferentes para as propriedades elasticas nas

direcdes 1 e 2.

As laminas s6 apresentam rigidez estrutural efetiva quando solicitadas no proprio plano.
Essas solicitacGes sdo chamadas de tensGes de membrana, e neste caso a rigidez a flexdo e a
torcdo de laminas individuais é praticamente nula. Os laminados sdo formados por um
empilhamento de Iaminas ortotrdpicas ou anisotropicas de modo a possuir rigidez a flexdo e a

torgéo.

O comportamento elastico dos materiais compdsitos laminados é descrito através da

matriz [ABBD], que permite prever se havera, além da deformacdo axial, alguma curvatura ao
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se tracionar um material, fato denominado de acoplamento. A matriz [ABBD] relaciona as
resultantes de tensdo e momento com as deformagdes e curvaturas de plano médio de um

laminado.

As Egs. (2.15) e (2.16), que expdem a matriz [ABBD], descrevem o comportamento de

um laminado ao ser submetido as resultantes de tensdes {N} ou resultantes de momentos {M}.

NY [A B &o
{M} - [B D]ﬁxﬁ'{K} (2.15)
(Nx) A1 A1z Ae Bin Biz Bie] [ Ex0
Ny A, Az Aze Biz Bz B €yo
) Ny - Ars Aze Aes Bis Bas Bes p V;Oyo [ (2.16)
M, Bi1 Byz Big Diy D1z Dig x0
M, Bia Bz Bz D1z Dy Do Kyo
\M,,) LBis Bas Bes Dis Das Desl \Kroyo)

A matriz [A] é a matriz de rigidez no plano, a matriz [B] é chamada de matriz de
acoplamento extensdo-flexdo, e através das equacBes acima € possivel verificar que 0s
acoplamentos existentes sdo: (i) acoplamento de extensdo com curvatura, (ii) acoplamento de
flexdo com extensdo, (iii) acoplamento extensdo com tor¢édo e cisalhamento com flexdo e (iv)
acoplamento de torcdo com flexdo. A matriz [D] é conhecida como matriz de rigidez a flexdo

e a torgéo.

Todas as vezes em que as camadas do material composito forem dispostas de modo nédo
simétrico em relacdo ao plano médio do laminado havera algum tipo de acoplamento, ou seja,
caso as camadas de composito do laminado forem simétricas em relacdo ao plano médio, ao se
tracionar ou comprimir 0 componente, apenas serdo observadas deformacg6es no plano e caso
seja implementado um momento no elemento serd observada apenas uma curvatura, pois,

qguando ha total simetria a matriz de acoplamentos [B] anula-se.
2.3 MODELAGEM COMPUTACIONAL

De acordo com Maliska (2004), o engenheiro ou projetista tem a sua disposicao,
fundamentalmente, trés ferramentas para desenvolver seu projeto ou analisar seu problema,
quais sejam os métodos analiticos, a metodologia numérica e a experimentacdo em laboratorio.
Os métodos analiticos e os numericos formam a classe dos métodos tedricos, pois ambos

objetivam resolver as equacg0es diferenciais que formam o modelo matemaético.
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A experimentacdo em laboratério possui a vantagem de tratar com a configuracao real
das situacdes para as quais as solucdes sdo buscadas, no entanto ela é de altissimo custo e, em

algumas situacdes, inviavel por motivos de seguranca (Maliska, 2004).

A modelagem computacional de situagfes fisicas reais tem colaborado de modo
significativo no desenvolvimento de produtos e na reducdo de custos de projetos e de
desenvolvimento tecnoldgico de situacdes estruturais de engenharia que necessitam de
sucessivos testes e de otimizacdo. De forma geral, simulagdes numéricas estdo inseridas no
fluxo de desenvolvimento de produtos e em sua otimizagdo conforme ilustrado no diagrama da
Figura 2.3.1.

Antes de iniciar qualquer tipo de acdo para execucdo de uma simulacdo numérica é
necessario um entendimento adequado da situacdo fisica real para que a modelagem
computacional seja coerente com o problema encontrado. Por isso, a etapa inicial, e
fundamental, de qualquer simulagdo numérica é a compreensédo da situacéo fisica para a qual

se deseja uma solucéo.

O passo seguinte € a criacdo de um modelo geométrico do problema em questéo, feita
através da utilizacéo de softwares CAD — Computer Aided Design. Esta etapa é imprescindivel
no desenvolvimento do processo de solugfes otimizadas, pois € a base sobre a qual todos os
procedimentos numéricos serdo executados. Quando se trata de otimizacao € necessario ter em
mente que esta exige, na grande maioria das vezes, aperfeicoamento geométrico, o que implica

na necessidade do reprocesso da modelagem de forma.

A etapa de simulacdo e andlises é a fase na qual o problema € solucionado atraves de
codigos numéricos computacionais e analisado pelo engenheiro. As analises podem incluir, de
acordo com as demandas de cada situacdo, a dindmica dos fluidos computacional (CFD) e a
mecanica das estruturas (CSM), dentre outras. Todas as analises computacionais desta etapa
sdo parte da ferramenta denominada CAE — Computer Aided Engineering, que consiste
exatamente na utilizacdo de sistemas computacionais para o auxilio na solucdo de problemas

complexos ou simples de engenharia.

A experimentacdo numérica ndo possui restricbes, podendo resolver problemas
complexos com condicdes de contorno gerais, definidos em geometrias também complexas e
apresentando resultados com uma rapidez muito grande. O tempo e o custo do projeto podem

ser sensivelmente reduzidos com o uso da simulacdo numerica.
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A Ultima etapa, ap6s a compreensdo do problema, da modelagem geométrica e da
solucéo e analise computacional, consiste na fabricacdo de produtos, ou utilizacdo pratica de
situacOes desenvolvidas durante as outras etapas. As ferramentas CAM — Computer Aided
Manufacturing, sdo as ferramentas computacionais para o controle de maquinas-ferramenta

durante a etapa de fabricacdo de produtos.

DEFINICOES

@PECIFICACC)ES DA
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\\ DO PRODUTO

h 4

\ 4
A
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FORMA
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SIMULACAO E ANALISES
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SIMULAGAO E
ANALISE
(CAE)

csmMm

4

CFD

A

CAA
CEM

}

MANUFATURA

FABRICACAO
(cAMm)

Figura 2.3.1: Diagrama de desenvolvimento de produtos. Fonte: Hirsch (2007).

Nota-se com essa breve introducdo a respeito do desenvolvimento computacional de
projetos e produtos que todas as fases estdo interligadas, e, sendo assim, geometrias que
impossibilitem a posterior manufatura devem ser descartadas desde a fase da modelagem. Todo
o ciclo é interativo, e quando se tem esse fator em mente fica mais clara a importancia do

tratamento de problemas via solu¢des computacionais.
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2.4  VALIDACAO DE RESULTADOS NUMERICOS

Integrando a classe dos métodos tedricos, na pratica, a diferenca entre os métodos
analiticos e numeéricos reside na complexidade das equagdes diferenciais que modelam o
problema fisico a ser resolvido. A importancia das solugcbes analiticas esta, muitas vezes,

associada a sua utilizacdo na validacdo de modelos numéricos.

Quando satisfatdria e suficiente, isto é, dentro dos niveis de precisao exigidos, a solugdo
analitica deve ser preferida & numérica, corroborando com a regra basica da engenharia que
prima por adequar o uso da ferramenta a complexidade do problema abordado. No entanto, a
inexisténcia de solugdes analiticas conhecidas para grande parte das situacGes fisicas reais e
para as equacdes diferenciais que as modelam, justifica a opcdo pelo o uso da abordagem

experimental ou da computacional.

O caminho da engenharia moderna tem a simulacdo numérica desempenhando um papel

decisivo nos custos e na qualidade de projetos, interagindo com a abordagem experimental.

Fator critico a ser considerado quando da opcéo pela abordagem numérica € a qualidade
dos resultados obtidos, uma vez que toda solu¢do numérica contém erro. Portanto, a estimativa
do erro numérico se torna fundamental para comprovar a confiabilidade da solucéo obtida, pois
qguando o erro € maior do que o aceitavel o resultado perde sua credibilidade. A Figura 2.4.1

indica os erros cometidos em cada um dos métodos citados, a saber:

¢ Nos resultados experimentais: erros experimentais;
e Nas soluges analiticas: erros de modelagem; e

e Nas solugbes numéricas: erros de modelagem e erros numéricos.

VALOR VERDADEIRO
DO FENOMENO REAL

Erra de
Muodelagem ;
VALOR ANALITICO
VYALOR
EXPERIMENTAL
VALOR NUMERICO

Figura 2.4.1: Erros associados as metodologias de resolucdo de problemas. Fonte: Alves (2010).
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Conforme Alves (2010), o erro experimental é a diferenca entre o valor verdadeiro de

uma variavel de interesse e 0 seu resultado experimental.

Ja o erro de modelagem ¢ a diferenca entre o valor verdadeiro de uma variavel de
interesse e a sua solucdo analitica exata (Ferziger e Peric, 2002). E causado pelas simplificacdes
feitas sobre o fendbmeno real na concep¢do do modelo matematico. Os erros de modelagem
afetam tanto as solugdes analiticas quanto as numéricas, porque ambas se baseiam em modelos

matematicos.

O erro numérico é a diferenca entre a solugdo analitica exata de uma variavel de
interesse e a sua solugdo numérica (Ferziger e Peric, 2002). O valor do erro numérico de uma
variavel de interesse em um determinado modelo matematico pode ser avaliado apenas quando
a sua solucédo analitica é conhecida. A magnitude aceitavel para o erro numérico depende da
finalidade da solugdo numeérica, dos recursos financeiros, do tempo para realizar as simulagdes

e dos recursos computacionais disponiveis (Alves, 2010).

Depreende-se, portanto, que a solucdo numérica ideal é aquela igual a solucdo analitica
exata do problema, ou seja, € aquela em que o erro numérico é nulo. Ferziger e Peric (2002)

descrevem quatro fontes de erros numéricos:

(i) Erro de discretizacéo: diferenca entre a solucéo exata das equacg0es diferenciais parciais
continuas que modelam matematicamente o problema em consideracéo e o sistema de
equac0es algébricas obtido apds a discretizacdo dessas;

(ii) Erro de iteracdo: diferenca entre a solucéo iterada e a exata para o sistema algébrico de
equacOes, sendo que, de forma geral, o erro de iteracdo diminui com o aumento do
namero de iteracdes (Alves, 2010);

(iii) Erro de arredondamento: ocorre devido a representacdo aritmética finita dos
computadores digitais. Ele aumenta com a reducdo do tamanho dos elementos da malha,
isto €, com o aumento do numero de nds, elementos ou volumes da malha. E possivel
mitigar os efeitos do erro de arredondamento usando um ndmero maior de digitos
significativos na computacdo; e

(iv) Erro de programagéo: gerado na implementagdo do modelo numérico em um programa

computacional e pela utilizacdo do mesmo para a obtencdo da solu¢do numérica.

Tendo em vista os erros existentes, depois de aplicados 0s métodos numéricos a solugdo
numérica devera ser analisada para que se verifique se esta correta. Conforme Maliska (2004),
a qualidade do método numerico é atestada em dois niveis: no processo chamado validacéo
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numeérica, que consiste em comparar solu¢des numéricas com solugdes analiticas e no processo
chamado validacdo fisica que se preocupa com a fidelidade do modelo matematico ao
problema fisico. Assim, considera-se adequada e confiavel a ferramenta numérica se esta
resolve corretamente as equacgdes diferenciais de um modelo matematico que representa com

fidelidade determinado fendémeno fisico.

Knupp e Salari (2003) descrevem a validacdo numérica como sendo 0 processo que
demonstra quao corretamente um modelo numérico resolve a equacéo diferencial governante
de um modelo matematico. A validagdo numérica € feita através de comparacdes entre 0s
resultados numéricos e solucBes de referéncia, que podem ser analiticas, numéricas ou
experimentais. A validacao fisica avalia quanto o modelo matematico se aproxima do fenémeno

real em consideracdo, através de comparagdes com dados experimentais.

Conforme Alves (2010) pode-se concluir, portanto, que a validacdo numérica é uma
atividade matematica relacionada a analise numérica, e que, a validacéo fisica, € uma atividade

de engenharia.

Quando se resolve uma EDP numericamente, € natural que se questione se a solucédo
calculada se aproxima da solucdo real (analitica) da EDP. Isso depende da consisténcia,
estabilidade e convergéncia do esquema numérico empregado. Um método numérico é estavel

quando os erros ou perturbacdes na solucdo ndo sdo amplificados sem limite.
2.5 ASPECTOS RELACIONADOS AS MEDI(;()ES EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais de referéncia para a comparacdo com o0s resultados
numeéricos desta dissertacdo, visando sua validacdo fisica, foram obtidos por meio da utilizacdo
de extensdmetros elétricos no ambito de outros trabalhos realizados anteriormente e citados no

estado na secdo que elenca o estado da arte dos estudos relacionados ao presente trabalho.

De modo resumido, o extensémetro elétrico € um dispositivo utilizado para medir a
deformacéo a partir da variacdo da sua resisténcia elétrica (AR). Seu funcionamento pode ser
compreendido, portanto, como um resistor composto de uma finissima camada de material
condutor depositado sobre um isolante e acoplado a estrutura na qual se deseja avaliar as
deformacgOes. As variagdes dimensionais da estrutura sdo transmitidas mecanicamente ao

extensdmetro, que as transforma em variagdes equivalentes em sua resisténcia elétrica.
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Os fabricantes de extensdmetros elétricos utilizam uma constante de calibracdo para
estes dispositivos conhecida como gage fator (Sg). Segundo Dally e Riley (1978) esta constante
de calibracdo relaciona a variacdo da resisténcia elétrica (R) a deformacdo axial do

extensdmetro (a).

AR/
S, =—I& (2.17)

Em situacdes de estados biaxiais de tensfes, a Eq. (2.17) ndo considera os efeitos de
deformacdes transversais na variacdo da resisténcia elétrica do extensdmetro, o que, por sua
vez, incorpora erro no calculo da deformacdo. Esta deformagdo € chamada de deformacéo
aparente e necessita de corre¢cBes em seu calculo, o qual deverd considerar a sensibilidade
transversal do extensémetro para representar de modo mais adequado a deformacdo real

apresentada pela estrutura de interesse (Dally e Riley, 1978).

Deste modo, ensinam Dally e Riley (1978) que quando as deformacGes aparentes em
ambas as direcGes sdo conhecidas, 0 conjunto de equagdes abaixo permite o céalculo das

deformacdes reais axiais e transversais em funcdo das deformaces aparentes:

1-voKe(exx—KtEyy)
£y = 0 tl_Ktz t€yy (218)
_ 1—V0Kt(5_"yy_Kt£.;cx) 2 19
G = Tkl (2.19)

A Eq. (2.20) apresenta o gage factor como uma fungéo do Poisson (v) do material, da
sensibilidade transversal do extensémetro (Kt) e da sensibilidade do extensémetro a deformacao
axial (Sa).

Sg = Sa(l - V()Kt) (220)

As equacbes acima podem ser utilizadas para fazer a correcdo de resultados
experimentais visando a validacdo fisica de resultados numéricos. Dally e Riley (1978)
apresentam com mais detalnes e com maior profundidade a teoria relacionada aos

extensdmetros elétricos e a medicdo experimental.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia adotada para a
obtencao dos objetivos propostos, detalhando a sequéncia de
passos utilizados para a inser¢do de dados no software
utilizado e para a obtengdo dos resultados.

Conforme Lakatos e Marconi (2003) o método é o conjunto das atividades sistematicas
e racionais que, com maior seguranca e economia, permite alcancar o objetivo - conhecimentos
validos e verdadeiros, tragcando o caminho a ser seguido, detectando erros e auxiliando as
decisdes do cientista. Assim, 0 presente capitulo busca abordar a sistematica de elaboracdo do
trabalho para o alcance dos objetivos propostos.

Gil (2008) apresenta a classificagdo mais adotada quanto aos niveis de pesquisas:
pesquisas exploratdrias, pesquisas descritivas e pesquisas explicativas. Tendo em vista o
objetivo geral proposto, e considerando as informag6es apresentadas até 0 momento, € possivel
classificar o presente trabalho como um tipo de pesquisa exploratdria quanto ao seu objetivo.

Ainda, segundo Gil (2008), “as pesquisas exploratorias tém como principal finalidade
desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e ideias, tendo em vista a formulacdo de
problemas mais precisos”. O autor ainda aborda o fato de, geralmente, este tipo de pesquisa
envolver levantamento bibliografico e documental, entrevistas ndo padronizadas e estudos de

Caso.

Quanto a técnica adotada, é possivel destacar a utilizacdo de um estudo de caso para a
obtencdo dos resultados e sua avaliagdo. Quanto ao estudo de caso, vale salientar que, segundo
Gil (2008), ele ¢é “caracterizado pelo estudo profundo e exaustivo de um ou de poucos objetos,

de maneira a permitir o seu conhecimento amplo e detalhado”.

Ja quanto ao tipo de andlise, identifica-se como adequada a qualitativa, tendo em vista
0 tipo de pesquisa e técnica aplicadas. A analise dos dados nas pesquisas experimentais e nos
levantamentos é essencialmente quantitativa, ndo ocorrendo 0 mesmo nos estudos de caso,
cujos procedimentos analiticos sdo principalmente qualitativos. Desta forma, apesar de obter
resultados numéricos por meio das simulagdes dos reparos concentrados — estudo de caso, as

principais conclusdes serdo qualitativas.

Assim, em resumo, a presente pesquisa € exploratoria, usando técnicas de pesquisa

bibliografica e estudos de caso, e adotando analises qualitativas. Desta forma, ndo visa a
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obtencéo de resultados quantitativos exatos, mas busca delinear tendéncias do comportamento
de tubos com reparos concentrados por meio de resultados essencialmente qualitativos,

adotando procedimentos techicamente adequados para permitir a confiabilidade dos resultados.
3.1 FLUXO DE DESENVOLVIMENTO NUMERICO

Nota-se, com a breve introdugdo a respeito do desenvolvimento computacional de
projetos, feita no capitulo anterior, que todas as fases estdo interligadas. Todo o ciclo é
interativo, e quando se tem esse fator em mente fica mais clara a importancia do tratamento de

problemas via solu¢des computacionais.

Este trabalho esté inserido neste contexto geral de solugdes computacionais de situacoes
reais, e trata especificamente da analise de mecénica dos sélidos em condig&o de carregamento
estatico. O diagrama da Figura 3.1.1 ilustra a sequéncia de atividades desenvolvidas para a

obtencdo dos resultados do trabalho.

O processo de modelagem geométrica, discretizacdo e insercdo de dados para o
processamento, além de critérios usados para o pés-processamento, serdo conteldo deste
capitulo. Ja a fase de processamento e a apresentacao de resultados serdo assuntos dos capitulos
seguintes, uma vez que dizem respeito a analise, visualizacdo e conclusdo a respeito dos

resultados obtidos.

Importante destacar que o fluxo ilustrado na Figura 3.1.1 seré aplicado para gerar dois

grandes grupos de resultados, na sequéncia apresentada a seguir:

i. Validacdo: primeiramente para a obtencdo de resultados que permitam uma
comparacdo com trabalhos realizados anteriormente, visando validar a modelagem
realizada, ou seja, a modelagem geomeétrica, as condi¢fes de contorno, as condi¢fes
iniciais impostas para a solucdo do problema, a malha de elementos finitos e a

modelagem de compdsitos no software ANSYS Mechanical APDL.

Para isto, foram utilizados os resultados experimentais obtidos por Maia (2003) nos
casos indicados na Tabela 3.1 para fins de proceder as analises da validagéo fisica —
comparacdo com valores experimentais, e 0s resultados das equacdes da teoria das
membranas para proceder as andlises referentes & validacdo numérica, ja que a
modelagem geométrica do tubo fornece um valor que se enquadra nas hipéteses de tubos

de paredes finas (D;/t > 20).
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Pré-Processamento

Processamento

Figura 3.1.1: Fluxo de desenvolvimento do trabalho.

Tabela 3.1: Tubos ensaiados por Gilmar (2003) e utilizados para a validacao fisica e numérica.

Diametro

Tubo interno Espessura Comprimento  Caracterizagéo
Tubo 1 97,36 mm 2,00 mm 1.000 mm integro
Tubo 2 76,15 mm 2,10 mm 1.000 mm integro
Tubo 3 76,15 mm 1,60 mm 1.000 mm Desbastado
Tubo 4 97,36 mm 1,5mm 1.000 mm Reparado 360°
Tubo 6 76,15 mm 1,60 mm 1.000 mm Reparado 360°

Os resultados para a validacdo, apresentados no proximo capitulo, foram gerados por
meio de aproximadamente 100 simulagdes usando um processador Intel® Core™ i7-

2630QM CPU @2.00GHz com memo6ria RAM instalada de 8,00 GB em um sistema
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operacional Windows 10 Pro de 64 bits, passando, cada uma delas, pelas etapas

ilustradas na Figura 3.3.1.

Reparos concentrados: obtidos os resultados da etapa anterior, adotou-se o padréo de
malha, condi¢es de contorno e condigdes iniciais da modelagem feita na etapa de
validacdo do tubo para realizar simulagfes com aplicacdo de reparos compdsitos em
regides proximas a um eventual dano superficial, em angulos inferiores a 360° - reparos

concentrados.

O problema para o qual se deseja uma solucao adequada, conforme ja citado no capitulo
de introducédo, é o problema da corrosdo que surge em tubos metélicos. Quando a
superficie metalica se desgasta pela perda de camadas devido a corrosdo, os tubos
necessitam de reparos. Os reparos atualmente utilizados sdo feitos de materiais
compdsitos, que de modo geral possuem custo elevado.

Os reparos concentrados, neste trabalho, sdo aqueles que simulam a aplicacdo de um
reparo em arcos de angulos de 45° e 90° sobre a superficie do tubo na direcao
circunferencial, desbastada para simular perda de material pela corrosdo ou qualquer
outro problema superficial que tenha gerado diminuicdo da espessura da parede. A
pratica usual € a aplicacdo de reparos em toda a regido circunferencial do tubo ao longo
do comprimento necessario. Visando atacar o problema sob a perspectiva da reducéo de
custos e do restabelecimento das propriedades mecanicas, neste trabalho a modelagem
computacional é levada adiante através dos seguintes procedimentos:

a. Simulacdo do tubo integro;

b. Simulacédo do tubo desbastado em 360° na direcdo circunferencial;

c. Simulacédo do tubo reparado em 360° na direcéo circunferencial,

d. Simulacdo do tubo desbastado em uma regido concentrada na direcdo
circunferencial (30° e 60°);

e. Simulacdo do tubo reparado apenas na regido circunferencial de interesse (45° e 90°)
visando analisar o restabelecimento da rigidez mecanica com a aplicagcdo dos
reparos;

Por meio da sequéncia acima sera possivel verificar, por meio de resultados na
regido elastica, se os reparos concentrados podem ser utilizados para restaurar a
rigidez do tubo em situagcdes em que ndo ha necessidade de usar reparos ocupando

360° na direcdo circunferéncias. Serd possivel também analisar a influéncia do
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angulo de aplicacdo do reparo na direcdo circunferencial sobre a restauragéo da

rigidez mecanica do tubo.

Os resultados dos reparos concentrados, apresentados no préximo capitulo, foram
gerados por meio de aproximadamente 80 simulag¢des, cada uma com tempo computacional de
cerca de 3 minutos de processamento, usando um processador Intel® Core™ i7-2630QM CPU
@2.00GHz com memoria RAM instalada de 8,00 GB em um sistema operacional Windows 10

Pro de 64 bits, passando, cada uma delas, pelas etapas ilustradas na Figura 3.1.1.

As secdes seguintes apresentardo a metodologia em detalhes para permitir um
entendimento completo dos resultados gerados nesta dissertagéo.

3.2 PREMISSAS DE TRABALHO

Esta secdo abordara as premissas que serdo adotadas na modelagem computacional dos
tubos, advindas de resultados obtidos em trabalhos anteriores. Desta forma, a experiéncia
numérica e experimental ja acumulada no desenvolvimento de reparos compositos para
aplicacdo em tubos de aco carbono sera aproveitada neste trabalho, partindo do estado da arte
atual, otimizando assim o tempo de desenvolvimento desta dissertacdo para manter o foco nos

resultados dos reparos concentrados.

O trabalho desenvolvido por Thomazi (2006) sera aproveitado na etapa de pré-

processamento das simulagdes, sendo Util na adocdo de duas premissas:

i. Aautora utilizou propriedades de resisténcia mecanica alteradas, cerca de 100 vezes
maiores, no mddulo de elasticidade e resisténcia a tracdo do a¢o, a partir de uma
proximidade de 80 mm das extremidades dos tubos, visando impedir que o programa
de simulacdo utilizado verificasse uma falha, e parasse, devido aos efeitos de
concentracdo de tensdes nos engastamentos e tampas nos resultados da simulacao
numérica, permitindo focar a avaliacdo dos resultados na regido desbastada e
reparada com compositos. Assim, uma vez gque o foco deste trabalho é a analise dos
resultados da aplicacdo de compositos sobre a regido desbastada, adotou-se
propriedades mecanicas 100 vezes maiores para 0 aco AISI 1010 a partir de uma
distancia de 80 mm das extremidades dos tubos simulados.

ii. A autora também elaborou as relagdes para a obtencdo da espessura de compdsito
necessaria para substituir a espessura retirada de aco, permitindo assim restaurar a

rigidez do tubo na regido desbastada. A relacdo obtida pela autora permite calcular

34



por meio da Equacgdo 2.11 a espessura ideal para o reparo composito. Considerando,
portanto, as propriedades do aco AISI 1010 e do composito de fibra de carbono,
apresentadas na Tabela 1.2, a espessura ideal de composito para aplicar sobre o tubo
desbastado deveria ser de 4,3 mm. No entanto, em funcéo de experimentos feitos
por Felippes (2007; 2010), considerando a espessura das laminas aplicadas de 0,5
mm, neste trabalho a espessura a ser aplicada sobre a regido desbastada sera de 4,5

mm.

Os trabalhos desenvolvidos por Felippes (2007; 2010) geraram 0s seguintes inputs para

a modelagem computacional e simulacGes deste trabalho:

A autora realizou simulacgdes e verificou que o comprimento ideal para o reparo é
aquele que abrange todo o comprimento do desbaste, e uma regidao de 25% adicional
para cada lado. Assim, este trabalho adotard esta premissa na modelagem
computacional para o comprimento de aplicacdo do reparo. Além disso, por
analogia, sera adotado reparo em um angulo 50% superior ao angulo da regiao
desbastada na direcdo circunferencial. Ou seja, serd aplicado reparo em um
comprimento total de 150 milimetros, uma vez que o comprimento desbastado é de
100 mm, em um angulo de 90° no caso do desbaste em 60° e em um angulo de 45°
no caso do desbaste em 30° na direcdo circunferencial.

Em decorréncia de aplicar o reparo no comprimento desbastado e também em um
comprimento extra de 50%, sendo de 25% para cada lado da extremidade
desbastada, a autora também verificou que a situacdo ideal é manter a espessura
constante em relacdo ao eixo axi-simétrico do tubo. Portanto, a espessura de reparo
na porcao de 50% além do comprimento do desbaste deve ser tal que a espessura
total se mantenha constante. Assim, aplicou-se uma espessura de 4,5 milimetros de
reparo na regido desbastada, e de 3,0 milimetros na regido ndo desbastada
(sobrespessura).

Por fim, como aspecto de interesse deste trabalho, a autora observou que é possivel
substituir, sem prejuizo na resisténcia mecanica do duto, 0,5 mm de reparo de fibra
de carbono por 0,5 mm de reparo de fibra de vidro. Além disso, uma vez que a fibra
de carbono pode gerar o efeito de corrosdo no tubo de ago, em funcao de reacoes
eletro-quimicas, observou-se que o ideal € aplicar a lamina de fibra de vidro
diretamente sobre o tubo, retirando assim o contato indesejado entre a fibra de

carbono e 0 aco. E importante complementar que esta substituicdo também reduz o
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estrangulamento do tubo e permite reduzir o custo, uma vez que o compdsito de

fibra de vidro é mais barato que o de fibra de carbono.
3.3 MODELAGEM GEOMETRICA

A Tabela 3.1 apresentou a geometria dos tubos a serem simulados a fim de obter a
validacdo necesséria a obtencdo dos resultados para os reparos concentrados. Esta secao,
portanto, restringe-se a apresentar a modelagem geomeétrica para a realizacdo das simulacdes

visando obter resultados dos reparos concentrados.

As propriedades mecénicas de todos os materiais utilizados neste trabalho encontram-
se na Tabela 1.2. A Figura 3.3.1 ilustra o tubo integro de aco AISI 1010, desbastado e reparado
em 360° na diregdo circunferencial. As informacBGes geométricas associadas a Figura 3.3.1

encontram-se dispostas na Tabela 3.2.

Figura 3.3.1: Tubo integro, desbastado e reparado em 360° na dire¢do circunferencial.

O desbhaste aplicado na geometria segue 0 conceito da maxima aproximagdo com a
situacdo real na qual os tubos passam por um processo de desbaste superficial das paredes
externas sujeitas a corrosao para a posterior aplicacdo do reparo. Apos a realizacao do desbaste

é aplicado o reparo composito hibrido sobre a superficie desbastada.

No entanto, em algumas situacGes a corrosdo nédo afeta toda a regido circunferencial dos
tubos. Nestes casos, o ideal é que se avalie a possibilidade da aplicacdo dos reparos apenas na
regido proxima aos danos ocasionados pela corrosdo. Para isso, a regido de interesse deve ser

previamente desbastada. Este estudo de caso é o interesse deste trabalho.
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Tabela 3.2: Dimensdes do tubo integro, deshastado e reparado em 360°.

Dimensdes
Comprimento do tubo (c) 500 mm
Diametro interno do tubo (di) 100 mm
Diametro externo do tubo (dc) 105 mm
Espessura da parede metalica (t:) 2,5 mm
Espessura do desbaste (tq) 1,5mm
Comprimento do desbaste (cq) 100 mm
Angulagio do desbaste () 360° na direcdo circunferencial
Posi¢do do desbaste (zq) 200 — 300 mm
Comprimento do reparo (cr) 150 mm
Posicdo do reparo (zr) 175 - 325 mm

4,5 mm na area desbastada (0,5 mm fibra
de vidro e 4,0 mm de fibra de carbono)
Espessura do reparo hibrido (tm) 3,0 mm na area ndo desbastada (0,5 mm
fibra de vidro e 2,5 mm de fibra de
carbono)

A Figura 3.3.2 mostra o tubo desbastado apenas na regido em que se concentra a
corrosdo, neste caso especifico, um desbaste em uma regido circunferencial de 60°. A
representacdo visual do tubo com desbaste de 30° e seu respectivo reparo € similar a situacdo
apresentada na figura abaixo.

Figura 3.3.2: Tubo desbastado em uma regido circunferencial de 60° e reparado.

As informagdes geométricas associadas a Figura 3.3.2 encontram-se dispostas na Tabela
3.3. A Tabela 3.3 também apresenta as informacdes geométricas para o tubo com desbaste de

30° na direcdo circunferencial e seu respectivo reparo de 45°.
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Tabela 3.3: Dimensdes do tubo desbastado a 60°, 30° e reparados.

Dimensodes
Comprimento do tubo (c) 500 mm
Diametro interno do tubo (di) 100 mm
Diametro externo do tubo (dc) 105 mm
Espessura da parede metalica (t) 2,5 mm
Espessura do desbaste (tq) 1,5mm
Comprimento do desbaste (Cq) 100 mm
Angulagdo do desbaste (0q) Tubo 1: 60° na direcéo circunferencial
Tubo 2: 30° na direcdo circunferencial
Posicdo do desbaste (zq) 200 — 300 mm
Comprimento dos reparos (cr) 150 mm
Posicdo dos reparos (z) 175 - 325 mm
Angulagdo dos reparos (6r) Tubo 1: 90° na diregéo circunferencial

Tubo 2: 45° na direcéo circunferencial

Espessura reparo hibrido (ti) 4,5 mm na area desbastada (0,5 mm fibra
de vidro e 4,0 mm de fibra de carbono)

3,0 mm na éarea ndo desbastada (0,5 mm
fibra de vidro e 2,5 mm de fibra de
carbono)

As figuras e informacBes apresentadas nesta secdo compdem toda a modelagem
geomeétrica da etapa de pré-processamento necessaria para o avango nos procedimentos do fluxo
apresentado na Figura 3.1.1. Cabe ressaltar que as premissas apresentadas anteriormente,
referentes aos resultados de trabalhos anteriores, foram utilizadas para a modelagem dos tubos

em suas diversas configuracdes.

A partir da modelagem geométrica apresentada a etapa seguinte, de discretizagdo do

modelo, pode ser apresentada.
3.4 DISCRETIZAQAO DO MODELO

O modelo computacional do tubo para a verificagdo da aplicabilidade de reparos
concentrados é descrito nesta secdo. Cumpre destacar que o arquivo fonte gerado no pré-

processamento das simulagGes encontra-se anexo a este trabalho (Anexo 1).

Para a criagdo da geometria do tubo no ambiente ANSY'S Mechanical APDL foi adotada

a seguinte sequéncia:
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Foram criados pontos, em um plano, usando coordenadas cartesianas, a partir
dos quais foram gerados arcos com angulos de 180° ou seja, semicirculos,
divididos em 12 segmentos de 15° Os semicirculos foram posicionados na
direcéo axial de modo a contemplar metade do comprimento do tubo, permitindo
a identificacdo de secdes para aplicagdes de condicGes especificas, tais como as
propriedades alteradas do tubo na regido proxima a extremidade, a aplicacdo de
reparos no comprimento na regido ndo desbastada, a realizagcdo do desbaste e a
aplicacdo de reparos sobre a regido desbastada.

Entdo, foram criadas linhas para conectar os arcos, de modo a possibilitar a

criacdo de areas e, consequentemente, de volumes.

A Figura 3.4.1 ilustra o desenvolvimento descrito nas duas primeiras etapas citadas

acima.

LINES

TYPE NUM

LINES
TYPE NUM

Figura 3.4.1: llustrac&o das etapas da criacdo do modelo computacional: etapa i. ilustrada em A; e

etapa ii. ilustrada em B.

Foram geradas as areas e volumes da metade do tubo e definidos seus atributos,
como, propriedades do material, tipo de elemento finito para a geracdo da malha.
Ao todo, na metade do tubo foram obtidas 95 areas e 23 volumes. A malha foi
gerada resultando em 124.850 elementos na metade do tubo. A Figura 3.4.2
ilustra o desenvolvimento descrito nas etapas iii. € iv.

Entdo, o modelo foi refletido, usando um comando de simetria no eixo Y,
gerando a geometria e a respectiva malha da totalidade do tubo a ser processado

para a obtencdo dos resultados.
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LINES

TYPE NUM

Figura 3.4.2: llustragéo das etapas da criacdo do modelo computacional: etapa iii. ilustrada em A; e

Vi.

etapa iv. ilustrada em B.

Apds isso, uma vez que uma das metades foi gerada mediante a operagdo de
simetria a partir da outra metade, realizou-se a juncdo, ou mesclagem, dos nos
dos elementos de conexdo entre as duas superficies, bem como procedeu-se a
eliminacdo de duplicidades nas interfaces entre os elementos usados para a
geracdo da malha. Estas operacdes foram feitas por meio da operacao “merge”.
Foram ent&o obtidos 189 areas, 46 volumes e 249.700 elementos na malha.

Por fim, foram aplicadas as condi¢fes de contorno para o0 processamento do
modelo. Em todos os casos da verificagdo dos reparos concentrados foi usada
uma pressdo interna de 0,5 MPa sobre as superficies internas do semicilindro,
que garante o0 modelo ser testado em condi¢des em que ndo ha falha. Nos nos
das bordas laterais do semicilindro adotou-se condic¢ao de contorno de simetria.
Uma das extremidades do semicilindro foi engastada, para simular as restri¢coes
de translacdo e rotacdo de uma tampa flangeada. Na outra extremidade livre foi
simulada uma restricdo que permite apenas translacdo na direcdo axial e foi
aplicada uma tensdo de tracdo correspondente a tensdo longitudinal decorrente
da aplicacdo da presséo interna no tubo.

A Figura 3.4.3 ilustra a malha de elementos finitos do semicilindro e as condicGes de

contorno aplicadas para o processamento do modelo computacional. E possivel verificar que a

malha de elementos finitos foi refinada a partir das extremidades dos tubos em direcdo a sua

porcdo central, de modo a obter mais elementos na regido de aplicacdo dos reparos, uma vez

que ali se encontram os resultados de maior interesse neste trabalho.
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A Figura 3.4.4 mostra, em detalhe, a malha na regido da aplicacdo do reparo. As cores,
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Figura 3.4.4: Malha na regido da aplicacéo do reparo.
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O elemento SOLID185 é usado para modelar estruturas sélidas
veértices, sendo que cada um deles possui trés graus de liberdade. O elemento SHELL181 é

a ser simulado. Possui oito nos, conforme ilustrado na Figura 3.4.5
apenas graus de liberdade de translacéo.

modelagem de laminados de compositos,

quatro n



as propriedades do elemento e a forma da sua modelagem, consultar o0 manual do usuario do
Ansys 14.0 (Ansys 14.0 Help).

Os reparos compositos utilizados foram os reparos hibridos, descritos na Tabela 3.2 e
na Tabela 3.3, com a lamina inicial sendo de compdsito vidro-epdxi, e as demais de carbono-
epoxi, na quantidade necessaria a reduzir o estufamento percebido em cada caso simulado.
Todas as laminas utilizadas possuem a espessura de 0,5 mm. As propriedades dos compdsitos
encontram-se dispostas na Tabela 1.2. Os laminados foram orientados de modo a garantir que
sua direcdo 1 estivesse alinhada com a direcdo circunferencial do tubo, uma vez que nesta

diregdo as tensdes sdo criticas.

Figura 3.4.5: (a) Elemento SOLID185; (b) Elemento SHELL181.

E importante observar a posi¢ao equivalente dos nds dos tipos de elementos escolhidos,
minimizando a ocorréncia de erros por motivos numéricos relacionados a desconectividade dos
nos na interface entre a superficie do tubo e a superficie do material composito aplicado. Por
outro lado, o programa tem que ser informado para unir os nds da superficie de contato entre o
solido e a casca, cujas posicOes coincidam, acdo que foi realizada na sexta etapa da modelagem

computacional, por meio da operacdo “merge”.

ApoOs a realizacdo do processamento, os dados foram extraidos ao longo da area de
simetria, no raio médio do ago, em um comprimento totalizando 200 milimetros na porcéo
central dos tubos, entre as posi¢fes 150 milimetros e 350 milimetros. Os dados extraidos ao

longo desta porgédo foram usados para gerar os graficos apresentados no proximo capitulo.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos por meio da
metodologia descrita no Capitulo 3, obedecendo a sequéncia
ali proposta para o alcance dos objetivos do trabalho.
Primeiramente  serdo  apresentados resultados de
comparacado com estudos anteriores, visando demonstrar a
validacao fisica e numérica do modelo computacional. Na
segunda parte serdo apresentados resultados dos tubos com
reparos concentrados.

4.1 VALIDACAO

Conforme esclarecido na revisao tedrica, os resultados numéricos devem ser avaliados,
quanto & sua validade e correcdo, por meio de comparagdes com resultados analiticos e

experimentais.
4.1.1 Tubos Integros

Tendo em vista a utilizacdo dos resultados alcancados por Maia (2003) para proceder as
anélises da validacdo fisica dos resultados deste trabalho, quando possivel foram também
utilizadas as equacGes advindas da teoria das membranas e/ou das cascas aplicadas sobre 0s

tubos testados por Maia para obter comparacgdes entre resultados numéricos e analiticos.

A Tabela 4.1 e a Tabela 4.2 apresentam a comparacdo dos resultados obtidos nas
simulacfes numéricas com resultados analiticos para os tubos integros utilizados por Maia para
a obtencéo de deformacdes circunferenciais e longitudinais em bancada de testes sob pressdo
interna de 0,1 MPa.

Tabela 4.1: Resultados da deformacéo circunferencial para o tubo 1 sob presséo de 0.1 MPa.

Nos Numérico Analitico Erro
200 2,9697E-05 2,891E-05 2,73%
500 2,9286E-05 2,891E-05 1,31%
1.800 2,9175E-05 2,891E-05 0,93%
2.800 2,9161E-05 2,891E-05 0,88%
5.100 2,9150E-05 2,891E-05 0,84%
10.580 2,9143E-05 2,891E-05 0,82%
18.800 2,9141E-05 2,891E-05 0,81%
41.100 2,9139E-05 2,891E-05 0,80%
88.440 2,9129E-05 2,891E-05 0,77%
135.432 2,9129E-05 2,891E-05 0,77%
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Tabela 4.2: Resultados da deformacdo longitudinal para o tubo 2 sob pressdo de 0.1 MPa.

Nos Numérico Analitico Erro
200 4,3118E-06 4,384E-06 1,65%
500 4,2987E-06 4,384E-06 1,95%
1.800 4,2959E-06 4,384E-06 2,01%
2.800 4,2956E-06 4,384E-06 2,02%
5.100 4,2951E-06 4,384E-06 2,03%
10.580 4,2948E-06 4,384E-06 2,03%
18.800 4,2947E-06 4,384E-06 2,04%
41.100 4,4477TE-06 4,384E-06 1,45%
88.440 4,447TE-06 4,384E-06 1,45%
135.432 4,4477TE-06 4,384E-06 1,45%

A Figura 4.1.1 apresenta a comparacao dos resultados das deformacdes circunferenciais
e longitudinais entre as simulacdes e as solucgdes analiticas para os tubos integros (tubo 1 e tubo

2) sob pressdo interna de 0,1 MPa.

Erro Percentual - Defomacdo Circunferencial - 0.1 MPa
Erro Percentual - Defomacdo Longitudinal - 0.1 MPa

Erro Percentual

3,00%
2,50% \

2,00% \ =
1,50% )( \\ o —
1,00% \

0,50%

0,00%
100 1000 10000 100000

Quantidade de nés da malha de elementos finitos

Figura 4.1.1: Comparag&o entre resultados numéricos e analiticos nos tubos integros (P=0.1Mpa)

Uma anélise Figura 4.1.1 permite observar que o erro numérico associado ao valor das
deformacdes circunferenciais reduz com o incremento do nimero de n6s da malha de elementos
finitos. O erro maximo obtido é de 2,73% quando foram utilizados 200 n6s na malha. Constata-
se que, variando a quantidade de nos entre 1.000 e 100.000, o erro numérico decai linearmente,

mantendo-se constante em 0,77% a partir de 88.440 n6s na malha de elementos finitos.
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O pequeno erro percentual entre os resultados numéricos e analiticos para a deformacao
circunferencial nos tubos integros, bem como a invariabilidade destes resultados, sdo fatores
que indicam que, para este caso concreto, a validacdo numérica é obtida com o uso de,

aproximadamente, 88.440 nds na malha de elementos finitos.

Ainda, é possivel observar que o erro numérico associado as deformacdes longitudinais
é da ordem de 1,41% a partir do processamento utilizando 41.100 n6s na malha, valor este
considerado suficiente para o alcance da convergéncia e validacdo numérica para as

deformac®es longitudinais nos tubos integros.

A Tabela 4.3 e Tabela 4.4 apresentam a comparagdo dos resultados obtidos nas
simulacdes numéricas com os resultados experimentais de deformacgdes circunferenciais e

longitudinais obtidos por Maia (2003) para os tubos integros sob pressédo interna de 0,2 MPa.

Tabela 4.3: Resultados da deformag&o circunferencial para o tubo 1 sob pressdo de 0.2 MPa.

Nos Numérico Experimental Erro
200 5,9395E-05 5,7000E-05 4,20%
500 5,8571E-05 5,7000E-05 2,76%
1.800 5,8350E-05 5,7000E-05 2,37%
2.800 5,8323E-05 5,7000E-05 2,32%
5.100 5,8299E-05 5,7000E-05 2,28%
10.580 5,8287E-05 5,7000E-05 2,26%
18.800 5,8281E-05 5,7000E-05 2,25%
41.100 5,8278E-05 5,7000E-05 2,24%
88.440 5,8258E-05 5,7000E-05 2,21%
135.432 5,8257E-05 5,7000E-05 2,21%

Tabela 4.4: Resultados da deformag&o longitudinal para o tubo 2 sob pressdo de 0.2 MPa.

Nos Numérico Experimental Erro
200 8,6236E-06 9,000E-06 4,18%
500 8,5974E-06 9,000E-06 4,47%
1.800 8,5918E-06 9,000E-06 4,54%
2.800 8,5911E-06 9,000E-06 4,54%
5.100 8,5902E-06 9,000E-06 4,55%
10.580 8,5896E-06 9,000E-06 4,56%
18.800 8,5894E-06 9,000E-06 4,56%
41.100 8,8955E-06 9,000E-06 1,16%
88.440 8,8954E-06 9,000E-06 1,16%
135.432 8,8954E-06 9,000E-06 1,16%
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A Figura 4.1.2 apresenta a comparacao dos resultados das deformacgdes circunferenciais
e longitudinais entre as simulacGes e 0s experimentos realizados nos tubos integros sob pressao
interna de 0,2 MPa.

Uma analise da Figura 4.1.2 permite observar que o erro numérico associado ao valor
das deformagdes circunferenciais reduz com o incremento do nimero de nés da malha de
elementos finitos. O erro maximo obtido é de 4,20% quando foram utilizados 200 nés na malha.
Constata-se que, variando a quantidade de nos entre 1.000 e 100.000, o erro numérico decai
linearmente, mantendo-se constante em 2,21% a partir de 88.440 nds na malha de elementos
finitos.

O pequeno erro percentual entre os resultados numeéricos e experimentais para a
deformacdo circunferencial, bem como a invariabilidade destes resultados, sdo fatores que
indicam que, para este caso concreto, conforme conceitos tedricos apresentados no capitulo de
revisdo da literatura, a validacéo fisica € obtida com o uso de, aproximadamente, 88.440 nos na

malha de elementos finitos no tubo integro.

= Erro Percentual - Defomacgao Circunferencial - 0.2 MPa

Erro Percentual = Erro Percentual - Defomagdo Longitudinal - 0.2 MPa
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Figura 4.1.2: Comparagdo entre resultados numericos e experimentais nos tubos integros
(P=0.2Mpa).

Ainda, é possivel observar que o erro numérico associado as deformacdes longitudinais
é da ordem de 1,16% a partir do processamento utilizando 41.100 nés na malha, valor este
considerado suficiente para o alcance da convergéncia e validacdo fisica para as deformacgoes

longitudinais nos tubos integros.
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4.1.2 Tubos Desbastados

A Tabela 4.5 e a Tabela 4.6 apresentam a comparacdo dos resultados obtidos nas
simulacdes numéricas com resultados analiticos para o tubo desbastado (tubo 3) utilizado por
Maia para a obtencgéo de deformagdes circunferenciais e longitudinais em bancada de testes sob
pressdo interna de 0,5 MPa.

O pequeno erro percentual entre os resultados numéricos e analiticos para a deformacao
circunferencial no tubo desbastado, bem como a invariabilidade destes resultados, s&o fatores
que indicam que, para este caso concreto, a validacdo numérica é obtida com o uso de,
aproximadamente, 12.500 nds na malha de elementos finitos. Ainda, € possivel observar que o
erro numerico associado as deformacdes longitudinais € inferior a 1,74% a partir do
processamento utilizando 12.500 n6s na malha, e da ordem de 1,70% quando utilizados 75.000
nos, valores estes considerados suficientes para o alcance da convergéncia e validacdo numérica

para as deformagdes longitudinais no tubo desbastado.

A Figura 4.1.3 apresenta a comparacao dos resultados das deformacdes circunferenciais
e longitudinais entre as simulacdes e as solucdes analiticas para o tubo desbastado sob pressao
interna de 0,5 MPa.

Uma andlise da Figura 4.1.3 permite observar que o erro numérico associado ao valor
das deformacdes circunferenciais e longitudinais, quando comparado com os resultados
analiticos, reduz e se estabiliza com o incremento do numero de nos da malha de elementos
finitos. O erro maximo obtido é de 5,27% quando foram utilizados 200 nds na malha. Constata-
se que, variando a quantidade de nds entre 1.000 e 75.000, o erro numérico decai linearmente,

mantendo-se constante em 0,81% a partir de 12.500 n6s na malha de elementos finitos.

Tabela 4.5: Resultados da deformacéo circunferencial para o tubo 3 sob presséo de 0.5 MPa.

No6s Numérico Analitico Erro Numérico Experimental Erro

200 1,5189E-04 1,443E-04 5,27% 1,5189E-04 1,500E-04 1,26%

800 1,4824E-04 1,443E-04 2,74% 1,4824E-04 1,500E-04 1,17%
2.400 1,4572E-04 1,443E-04 1,00% 1,4572E-04 1,500E-04 2,85%
3.400 1,4540E-04 1,443E-04 0,78% 1,4540E-04 1,500E-04 3,07%
6.000 1,4536E-04 1,443E-04 0,75% 1,4536E-04 1,500E-04 3,09%
12.500 1,4545E-04 1,443E-04 0,81% 1,4545E-04 1,500E-04 3,03%
48.000 1,4546E-04 1,443E-04 0,82% 1,4546E-04 1,500E-04 3,03%
60.000 1,4545E-04 1,443E-04 0,81% 1,4545E-04 1,500E-04 3,03%
75000 1,4545E-04 1,443E-04 0,81% 1,4545E-04 1,500E-04 3,03%
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O pequeno erro percentual entre os resultados numéricos e analiticos para a deformacao

circunferencial no tubo desbastado, bem como a invariabilidade destes resultados, sdo fatores

que indicam que, para este caso concreto, a validacdo numérica é obtida com o uso de,

aproximadamente, 12.500 nds na malha de elementos finitos.

Ainda, é possivel observar que o erro numérico associado as deformacdes longitudinais

é inferior a 1,74% a partir do processamento utilizando 12.500 nés na malha, e da ordem de

1,70% quando utilizados 75.000 nds, valores estes considerados suficientes para o alcance da

convergéncia e validagdo numérica para as deformacdes longitudinais no tubo desbastado.

Tabela 4.6: Resultados da deformag&o longitudinal para o tubo 3 sob pressdo de 0.5 MPa.

Nos Numérico Analitico Erro Numérico Experimental Erro
200 2,8120E-05 2,937E-05 4,27% 2,8120E-05 2,500E-05 12,48%
800 2,8545E-05 2,937E-05 2,82% 2,8545E-05 2,500E-05 14,18%
2.400 2,9077E-05 2,937E-05 1,01% 2,9077E-05 2,500E-05 16,31%
3.400 2,9056E-05 2,937E-05 1,08% 2,9056E-05 2,500E-05 16,22%
6.000 2,8962E-05 2,937E-05 1,40% 2,8962E-05 2,500E-05 15,85%
12.500 2,8862E-05 2,937E-05 1,74% 2,8862E-05 2,500E-05 15,45%
48.000 2,8867E-05 2,937E-05 1,73% 2,8867E-05 2,500E-05 15,47%
60.000 2,8871E-05 2,937E-05 1,71% 2,8871E-05 2,500E-05 15,48%
75000 2,8875E-05 2,937E-05 1,70% 2,8875E-05 2,500E-05 15,50%
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Figura 4.1.3: Comparagdo entre resultados numéricos e analiticos para o tubo desbastado (0.5 MPa).
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A Figura 4.1.4 apresenta a comparacao dos resultados das deformagdes circunferenciais
e longitudinais entre as simulagdes e os experimentos realizados no tubo desbastado sob pressao
interna de 0,5 MPa.

Uma analise da Figura 4.1.4 permite observar que o erro numérico associado ao valor
das deformac6es circunferenciais varia com o incremento do nimero de nos da malha de
elementos finitos. O erro estabilizado é obtido a partir do uso de 12.500 n6s na malha de
elementos finitos e vale 3,03%, mantendo-se invariavel com o aumento do nimero de nos na
malha. O pequeno erro percentual entre os resultados numeéricos e experimentais para a
deformacéo circunferencial, bem como a invariabilidade destes resultados, sdo fatores que
indicam que, para este caso concreto, conforme conceitos teoricos apresentados no capitulo de
revisao da literatura, a validacdo fisica da deformacéo circunferencial € obtida com o uso de,

aproximadamente, 12.500 nds na malha de elementos finitos no tubo desbastado.

No que tange aos erros numéricos associados as deformacOes longitudinais, 0s
resultados experimentais apresentados na Tabela 4.6, em contraste com os resultados analiticos
apresentados na Tabela 4.5, diferem dos resultados numéricos em valores da ordem de 15,45%
a 15,50% com a quantidade de n6s variando entre 12.500 e 75.000.

=== Erro Percentual - Defomacdo Circunferencial - 0.5 MPa
Erro Percentual . o
== Erro Percentual - Defomacgdo Longitudinal - 0.5 MPa
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Figura 4.1.4: Comparacéo entre resultados numéricos e experimentais para o tubo desbastado
(0.5MPa).

Entende-se que a discrepancia verificada entre os resultados numéricos e experimentais

pode estar relacionada tanto a erros nas medigfes experimentais, 0s quais ndo se podem
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mensurar devido a auséncia de barras de erros nos resultados experimentais, como a eventuais
erros no célculo das deformaces experimentais, que podem surgir em fungdo de deformacdes
transversais ndo consideradas pelos extensémetros utilizados, conforme revisdo tedrica

apresentada anteriormente.

Tendo em vista 0s baixos erros percentuais entre os resultados analiticos e numéricos
apresentados nos graficos da Figura 4.1.3, associados as discrepancias verificadas entre as
medicdes e os resultados analiticos das deformagdes longitudinais, conclui-se que os resultados
numericos caracterizam a situacdo fisica de modo adequado e que 0s erros nos resultados das
deformacdes longitudinais do tubo desbastado devem-se as incorre¢fes nos resultados

experimentais.

4.1.3 Tubos Reparados

As tabelas abaixo apresentam a comparagdo dos resultados obtidos nas simulagdes
numéricas com resultados experimentais para o tubo 4 utilizado por Maia para a obtencao de
deformacdes circunferenciais e longitudinais em bancada de testes sob pressao interna de 0,4
MPa.

Tabela 4.7: Resultados da deformag&o circunferencial para o tubo 4 sob pressdo de 0.4 MPa.

Nos Numérico Experimental Erro
2.700 1,1451E-04 1,240E-04 7,65%
4.200 1,1462E-04 1,240E-04 7,56%
7.400 1,1471E-04 1,240E-04 7,49%

15.500 1,1476E-04 1,240E-04 7,45%
27.300 1,1479E-04 1,240E-04 7,43%
38.500 1,1480E-04 1,240E-04 7,42%
60.000 1,1481E-04 1,240E-04 7,41%
75.000 1,1481E-04 1,240E-04 7,41%
83.000 1,1481E-04 1,240E-04 7,41%
94.000 1,1481E-04 1,240E-04 7,41%

Uma anélise da Figura 4.1.5 permite observar que o erro numérico associado ao valor
das deformacdes circunferenciais e longitudinais, quando comparado com os resultados
experimentais, reduz e se estabiliza com o incremento do nimero de nés da malha de elementos

finitos.
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Tabela 4.8: Resultados da deformacdo longitudinal para o tubo 4 sob pressdo de 0.4 MPa.

Nos Numérico Experimental Erro
2.700 2,4949E-05 2,650E-05 5,85%
4.200 2,4959E-05 2,650E-05 5,82%
7.400 2,4968E-05 2,650E-05 5,78%
15.500 2,4970E-05 2,650E-05 577%
27.300 2,4970E-05 2,650E-05 577%

38.500 2,4969E-05 2,650E-05 5,78%
60.000 2,4969E-05 2,650E-05 5,78%
75.000 2,4969E-05 2,650E-05 5,78%
83.000 2,4968E-05 2,650E-05 5,78%
94.000 2,4968E-05 2,650E-05 5,78%

O erro méaximo obtido para as deformacgfes circunferenciais é de 7,65% quando

utilizados 2.700 nds na malha. Constata-se que, variando a quantidade de nés entre 4.200 e

94.000, o erro comparativo entre o resultado experimental e o numérico decai linearmente,

mantendo-se constante em 7,41% a partir de 60.000 n6s na malha de elementos finitos.

No que tange ao erro comparativo entre resultados experimentais e numéricos para as

deformacdes longitudinais do tubo 4, o erro maximo é 5,85% quando utilizados 2.700 nds. Este

erro decai linearmente, mantendo-se constante em aproximadamente 5,78% a partir de 7.400

nés na malha de elementos finitos.

Erro Percentual

- Erro Percentual - Deformacéo Circunferencial - 0.4 Mpa
—Erro Percentual - Deformacdo Longitudinal - 0.4 Mpa
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Figura 4.1.5: Comparagdo entre resultados numéricos e experimentais para o tubo 4 (reparado).
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J4 a Tabela 4.9 e Tabela 4.10 apresentam a comparagdo dos resultados obtidos nas

simulagdes numéricas com resultados experimentais para o tubo 6 utilizado por Maia para a

obtencdo de deformacdes circunferenciais e longitudinais em bancada de testes sob pressdo

interna de 0,2 MPa.

Tabela 4.9: Resultados da deformacéo circunferencial para o tubo 6 sob presséo de 0.2 MPa.

Nos Numérico Experimental Erro
200 4,1090E-05 0,000044 6,61%
400 4,1946E-05 0,000044 4,67%
800 4,2243E-05 0,000044 3,99%
2400 4,2495E-05 0,000044 3,42%
3400 4,2529E-05 0,000044 3,34%
6000 4,2575E-05 0,000044 3,24%
12500 4,2603E-05 0,000044 3,18%
22500 4,2615E-05 0,000044 3,15%
48000 4,2622E-05 0,000044 3,13%
60000 4,2624E-05 0,000044 3,13%
75000 4,2625E-05 0,000044 3,13%

Tabela 4.10: Resultados da deformag&o longitudinal para o tubo 6 sob pressdo de 0.2 MPa.

Nos Numérico Experimental Erro
200 9,2998E-06 0,0000105 11,43%
400 9,4044E-06 0,0000105 10,43%
800 9,4376E-06 0,0000105 10,12%
2400 9,4692E-06 0,0000105 9,82%
3400 9,4715E-06 0,0000105 9,80%
6000 9,4762E-06 0,0000105 9,75%
12500 9,4781E-06 0,0000105 9,73%
22500 9,4788E-06 0,0000105 9,73%
48000 9,4791E-06 0,0000105 9,72%
60000 9,4791E-06 0,0000105 9,72%
75000 9,4792E-06 0,0000105 9,72%

Uma anélise da Figura 4.1.6 permite observar que o erro numérico associado ao valor

das deformacdes circunferenciais e longitudinais, quando comparado com os resultados

experimentais, reduz e se estabiliza com o incremento do nimero de nos da malha de elementos

finitos.
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Figura 4.1.6: Comparag&o entre resultados numéricos e experimentais para o tubo 6 (reparado).

O erro méaximo obtido para as deformagfes circunferenciais é de 6,61% quando
utilizados 200 nés na malha. Constata-se que, variando a quantidade de nos entre 800 e 48.000,
0 erro comparativo entre o resultado experimental e o numérico decai linearmente, mantendo-

se constante em 3,13% a partir de 48.000 n6s na malha de elementos finitos.

No que tange ao erro comparativo entre resultados experimentais e numéricos para as
deformacdes longitudinais do tubo 6, o erro maximo é 11,43% quando utilizados 200 nos. Este
erro decai com o incremento de n6s na malha, mantendo-se constante em aproximadamente

9,72% a partir de 48.000 nés na malha de elementos finitos.

Mais uma vez, importa ressaltar, quanto aos resultados referentes aos tubos reparados,
que ndo ha barras de erros nos resultados experimentais para aferir se 0s resultados numéricos

obtidos se encontram dentro das faixas limitrofes dos resultados medidos.

Ainda, comenta-se que a amplitude dos erros entre os resultados numéricos e
experimentais pode ter sido influenciada por eventuais erros no calculo das deformagdes
experimentais, que podem surgir em funcdo de deformagdes transversais ndo consideradas

pelos extensdémetros utilizados, conforme revisao tedrica apresentada anteriormente.
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Por outro lado, uma analise agregada dos resultados obtidos para os tubos 4 e 6, permite
concluir que as simulacdes numéricas sdo capazes de obter com boa aproximacdo as

deformacdes nos tubos reparados.
4.2 REPAROS PROJETADOS

Tendo em vista os resultados obtidos durante a validagdo, em que se constata que a
situacdo com os reparos aplicados sobre os tubos em um angulo de 360° pode ser resolvida
numericamente com boa aproximacao, esta secdo apresenta os resultados obtidos por meio da
metodologia proposta, que busca comparar a capacidade de restauragdo da rigidez dos reparos
concentrados com os reparos de 360°, tendo como referéncia a rigidez dos tubos integros.

4.2.1 Tubos integros

Por meio da metodologia proposta, a Figura 4.2.1 e a Figura 4.2.2 apresentam,
respectivamente, os graficos da tensdo de von Mises e deslocamentos radiais e axiais na regido
de interesse, obtidas numericamente como resposta a aplicacdo de uma pressao interna em um

tubo integro.

Verifica-se a tensdo constante em toda a regido de interesse do tubo integro, com o
consequente resultado constante para o deslocamento radial e a taxa constante de aumento do
deslocamento axial. Cumpre ressaltar que os resultados séo apresentados apenas para a regiao

que compreende os 200 milimetros centrais do tubo.

—Tensao V. Mises
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Figura 4.2.1: Resultados da tenséo de von Mises para o tubo integro em regime eléstico (0,5 MPa).
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Figura 4.2.2: Resultados dos deslocamentos para o tubo integro em regime elastico (0,5 MPa).

A Tabela 4.11 apresenta de modo resumido os resultados exatos obtidos numericamente
para as tensdes e deslocamentos visualizados nos graficos anteriores, sendo gque o resultado do

deslocamento axial apresentado é o valor na posicéo final da regido de interesse.

Tabela 4.11: Resultados para o tubo integro em regime elastico, com pressao interna de 0,5 MPa (S.1.)

Noés Tensao v. Mises Desl. Radial Desl. Axial
[Pa] [m] [m]
117600 8,87E+06 2,21E-06 4,3091E-05

4.2.2 Tubos desbastados e reparados a 360°

A Figura 4.2.3, a Figura 4.2.4 e a Figura 4.2.5 apresentam as informacdes,
respectivamente, da tensdo de von Mises, do deslocamento radial e do deslocamento axial do
tubo desbastado e com aplicacdo de reparo em um angulo de 360° na direcéo circunferencial.
Foram aplicadas 9 laminas de reparo com angulo de 360°, segundo as informacdes da Tabela
3.2. A Tabela 4.12 apresenta de forma resumida os resultados numéricos extraidos ponto central

do tubo na posicdo do seu raio médio.

Tabela 4.12: Resultados para o tubo reparado em 360°, com 9 laminas e pressao interna de 0,5 MPa.

Situacdo Desl. Circ. Desl. Axial Tenséo v. Mises
[m] [m] [Pa]
integro 2,21E-06 2,82E-06 8,87E+06
Desbastado 360° 5,40E-06 3,91E-06 2,19E+07
Reparado 360° 2,93E-06 3,43E-06 1,23E+07
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Figura 4.2.3: Tenséo de v. Mises para o tubo reparado, 6=360° com 9 laminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.4: Deslocamento radial do tubo reparado, 6=360° com 9 1dminas (0,5 MPa).
56



Como resultado de maior interesse para o atendimento dos objetivos deste trabalho,
grande parte dos resultados e comentarios serdo focados no deslocamento radial. E possivel
verificar, pelo grafico da Figura 4.2.4, que nas adjacéncias das extremidades do desbaste sdo
verificadas leves contragcdes no didmetro do tubo (estrangulamento), que séo ampliadas em
funcdo do aumento da rigidez causada pela aplicacdo da sobrespessura de reparo sobre a regido
integra. Além disso, observa-se que o ponto central do tubo pode ser considerado, com boa
aproximacdo, como o ponto de maximo deslocamento radial, motivo pelo qual os dados

apresentados nas tabelas correspondem exatamente aqueles do centro do tubo.
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Figura 4.2.5: Deslocamento axial do tubo reparado, 6=360° com 9 1aminas (0,5 MPa).

Verifica-se que é possivel reduzir a tensdo resultante, o estufamento e a inclinacdo da
curva do deslocamento axial na regido desbastada em funcdo da aplicacdo das laminas de
reparo. Em termos numeéricos, apds o desbaste, o deslocamento radial no ponto central do tubo
aumentou 145%. Apos a inclusdo das 9 laminas de reparo, com fibras orientadas na direcédo
circunferencial, o percentual foi reduzido para 33%. Este resultado indica que a utilizagédo dessa
quantidade de laminas néo é suficiente para restaurar toda a rigidez do tubo, ou seja, a indicagdo

do resultado da equacéo 2.11 € apenas um norte inicial para a aplicacdo do reparo composito,
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mas ndo se mostrou como totalmente adequado para restaurar a condicao inicial de rigidez sob

a Gtica do estufamento da regido central do tubo.

Quanto a Tensao de von Mises no aco, a utilizacdo de 9 laminas de reparo permitiu a
obtencdo de um resultado que fosse 38% superior ao valor do tubo integro, face a um valor
147% superior na situacdo desbastada, resultado que também demonstra a redugdo consideravel
dos esforcos na regiao central do tubo. Ja o deslocamento axial teve sua variacdo, em relacdo a
do tubo integro, reduzida de 39% no caso desbastado para 21% no caso com utilizacdo das 9
laminas de reparo. Deste modo, foram realizadas simulagbes adicionais visando obter a
quantidade de ldaminas que restaurassem a condicao de rigidez do tubo integro na posicéao central
do tubo.

Evoluindo na inclusdo de laminas, observa-se que a utilizacdo de 13 laminas restaura
por inteiro a situacdo de estufamento do a¢o na posic¢ao central do tubo, reduzindo as tensdes
mecanicas a valores também muito proximos aqueles do tubo no estado integro. A Tabela 4.13
destaca os resultados na porcdo central do tubo. A Figura 4.2.6, Figura 4.2.7 e Figura 4.2.8
apresentam os resultados graficos da distribuicdo das tensdes e deslocamentos com a utilizacdo

de 13 lIaminas.

Tabela 4.13: Resultados para o tubo reparado em 360°, com 13 lIdminas e pressao interna de 0,5 MPa.
Desl. Radial Desl. Axial

Situacéo [m] [m] Tensédo v. Mises [Pa]
Integro 2,21E-06 2,82E-06 8,87E+06
Desbastado 360° 5,40E-06 3,91E-06 2,19E+07
Reparado 360° 9L 2,93E-06 3,43E-06 1,23E+07
Reparado 360° 13L 2,19E-06 3,20E-06 9,33E+06

E possivel destacar, com base na Figura 4.2.6, Figura 4.2.7 e Figura 4.2.8 que a
utilizacdo de 13 laminas de reparo, ocupando uma regido circunferencial de 360°, de fato
restaura a rigidez do tubo, considerando os resultados do deslocamento radial e da Tensdo de
von Mises no aco. Cabe ressaltar que um dos resultados do aumento da rigidez causado pela
inclusdo de laminas de reparos é o aumento do estrangulamento nas adjacéncias das
extremidades desbastadas, especialmente em funcdo da aplicacdo de reparo sobre a regido
integra. No entanto, pontua-se que a utilizagdo da sobrespessura de reparo na regido integra foi
adotada em funcdo de resultados obtidos por Felippes (2007; 2010) visando impedir a
ocorréncia de falha na regido desbastada, apesar de ndo ser objetivo deste trabalho realizar

simulagfes no regime de pléstico.
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O estrangulamento é um excesso de rigidez que gera diminuicdo da secdo do tubo e que
pode torna-lo mais suscetivel a falha mecanica em funcdo da aplicacdo de reparos na sua
superficie externa. Além disso o estrangulamento ndo é desejavel uma vez que ele pode causar
uma erosdo interna superficial na tubulacdo. E possivel observar nas figuras anteriores a
correlacdo existente entre o resultado das Tensdes de von Mises e do deslocamento radial,
especialmente pelo fato de se encontrar no regime elastico do material do tubo. Assim, o
controle da tensdo anulou o estufamento, gerando, em contrapartida, a acentuacdo do

estrangulamento em locais concentrados do tubo.

Por fim, a Figura 4.2.7 permite observar um pico de tensdo que se acentua com 0
aumento da rigidez trazido pela inclusdo de laminas no reparo. O pico de tensdo foi destacado
na referida figura de modo a permitir identificar que ocorre exatamente nos pontos de transi¢ao
entre a regido integra e a desbastada. Ou seja, no local em que h4a um concentrador de tensdes
pelo degrau existente no material metalico, surge um pico de tensio. E possivel comentar que
a medida em que se aumenta a rigidez do tubo, em funcao das Iaminas de reparo, este pico fica

mais evidente na descontinuidade entre as duas regides.
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4.2.3 Tubos com reparos concentrados

Conforme modelagem do caso usando as informaces da Tabela 3.3 e a equagéo 2.11,
a Figura 4.2.9 apresenta os graficos dos resultados obtidos para a avalia¢do da restauracao da
rigidez mecénica dos dois casos quanto ao deslocamento radial. Os dados foram obtidos no raio
medio do tubo, ao longo dos 200 milimetros centrais na sua dire¢do longitudinal.

O tubo 1 foi desbastado para simular um defeito localizado em uma regido com um
angulo de 60° na direcdo circunferencial e reparado com 9 laminas de compdésito hibrido, cada
uma com 0,5 milimetros, perfazendo 4,5 milimetros de espessura total, aplicadas em um angulo
de 90° na direcgéo circunferencial. O tubo 2 foi desbastado para simular um defeito localizado
em uma regidao com um angulo de 30° na direcéo circunferencial e reparado com 9 laminas de
composito hibrido, cada uma com 0,5 milimetros, perfazendo 4,5 milimetros de espessura total,

aplicadas em um angulo de 45° na direcéo circunferencial.

Avaliando os graficos da Figura 4.2.9, primeiramente € possivel afirmar que em nenhum
dos dois casos a quantidade de laminas calculada por meio da equacdo 2.11 para restaurar a
rigidez dos tubos alcanca o resultado esperado. Apesar da reducdo consideravel do
deslocamento radial, especialmente no caso do tubo 2, ndo foi possivel restabelecer

completamente a rigidez.

Uma anélise de tendéncia, considerando a gradacdo no angulo do desbaste, possibilita
afirmar que, quanto maior o angulo do desbaste na direcdo circunferencial, menor é o resultado
do deslocamento obtido na direcdo radial. Consequentemente, para uma mesma quantidade de
laminas aplicadas, mais proximo do resultado de rigidez do tubo integro se encontra o tubo com

maior angulo de aplicacdo do reparo.

Verifica-se, ainda que é possivel considerar a posicdo central do tubo, com uma boa
aproximagéo, como sendo aquela com maior deslocamento radial (estufamento), possibilitando,
portanto, analises focadas dos resultados. Além disso, o perfil deste deslocamento apds a

aplicacdo das laminas é similar em ambos os tubos.

Assim, foi realizada analise do deslocamento radial no ponto central dos tubos, cujos
resultados sdo apresentados na Tabela 4.14. Considerando apenas os tubos com reparos
concentrados, nota-se que a quantidade de laminas utilizada € mais efetiva no caso do tubo 2,

em que é possivel recuperar a rigidez em cerca de 72%, frente a uma recuperacdo de 54% no
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caso do tubo 1. A Tabela 4.14 apresenta em detalhes a recuperacao de rigidez ap6s a aplicacdo

de cada camada de reparo compdsito em ambos os casos simulados.

Integro eeeeee Tubo 1: Desbhastado (60°) = === Tubo 1: 9 Laminas (90°)
eeseee Tubo 2: Desbastado 30° e e = Tubo 2: 9 Ldminas (45°) eeeeee Desbastado 360°

= e = Reparado 360°

2,6E-05
2,1E-05
o L6E05 : ]
c o .
(] o ..-o.,...... ............ n
E .. .. 0000 svcnsoe .‘ ..
© MY L1 ([]e
8 Hf1([1s! .. I
S 1,1E-05 i
[0] Pl . it ll( {1
a I ..'. .o..
I ::3-."" U= e ey S I die gl
3 - « Ces
6,0E-06 i i
Lol I fe \‘s

-

_—__——--—” it nl \:————-_-~

- > | - o I\ . - s en e en e o
oo B s an an an @ o @0 n > o> @ - - -

L 2

.
o
e e Nt
it e T o | e | 0 7

1,0E-06 = =
O NS <4 00N N O OMN O NN 400N AN OO MONS 00 !N N O O
AN NN < TN ONMNOOO OO dcd AN OO & < 10D O O™ 0O
R I o IR B e R T o R B o R B s IR B O B o |

Figura 4.2.9: Deslocamento radial dos tubos reparados com 9 laminas (0,5 MPa).

Por outro lado, é importante pontuar que apesar de uma maior eficiéncia na utilizacao
das 9 laminas no tubo 2, o valor absoluto do deslocamento radial ainda permanece superior ao
deslocamento no tubo 1. A Figura 4.2.9 permite perceber que o deslocamento radial do tubo 2,
na situacdo desbastada, € muito superior aquele do tubo 1 na mesma situacdo, ou seja, apesar
de o tubo 1 possuir uma regido desbastada que ocupa uma area que é o dobro da area ocupada
pelo desbaste no tubo 2, é este Gltimo que apresenta um deslocamento radial de cerca de 71%
superior ao daquele. Enfim, é possivel interpretar que, quanto menor o angulo da regido do
desbaste, maior o deslocamento radial e maior sera a quantidade de laminas necessarias para a

recuperacao da rigidez.

Uma interpretacdo fisica que poderia ser dada a esta constatacdo € a de que a energia
acumulada pela imposic¢éo da presséo interna se manifesta por meio do estufamento do tubo,
uma vez que sua rigidez é diminuida quando ha perda de material em sua parede. Ou seja,
guanto maior a area desbastada para esta reorganizacdo do material em funcdo da pressao

interna, menor seria o valor absoluto alcangado pelo aumento do seu didmetro, alcangando, por
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outro lado, picos cada vez maiores quanto mais concentradas forem as regides de aplicacdo do

desbaste.

Em complemento, os graficos da Figura 4.2.10 e da Figura 4.2.11 apresentam de modo
visual as informacOes da Tabela 4.14. Verifica-se que o tubo 1 passa a ter recuperagdes da
rigidez mais expressivas a partir da utilizagdo da quinta lamina, que tem resultado de

deslocamento da ordem 84%, ou seja, permite recuperacdo de 16% da rigidez.

Tabela 4.14: Efeito de cada Iamina no deslocamento radial dos tubos.

Situacéo Desl. Radial Tubo 1l Desl. Radial Tubo2 Var.% Tubol Var.% Tubo 2
integro 2,21E-06 2,21E-06 0% 0%
Desbastado 1,34E-05 2,29E-05 100% 100%
1 Lamina 1,35E-05 2,18E-05 101% 95%
2 Laminas 1,32E-05 2,01E-05 98% 87%
3 Laminas 1,30E-05 1,84E-05 96% 78%
4 Laminas 1,25E-05 1,63E-05 92% 68%
5 Laminas 1,16E-05 1,39E-05 84% 57%
6 Laminas 1,05E-05 1,19E-05 74% 47%
7 Laminas 9,20E-06 1,03E-05 62% 39%
8 Laminas 8,21E-06 9,02E-06 53% 33%
9 Laminas 7,33E-06 8,01E-06 46% 28%

Por outro lado, o tubo 2 ja apresenta boa eficiéncia de recuperacdo a partir da primeira
lamina aplicada, com uma tendéncia de diminuicdo dos percentuais de recuperacdo a partir da

sétima lamina.

Caso estas tendéncias se confirmem ap6s a aplicacdo de mais laminas, é possivel
depreender que o tubo 2 necessite de mais laminas do que o tubo 1 para recuperacdo completa
da rigidez na posicdo central do tubo, apesar de ter uma taxa de decréscimo maior com a
aplicacdo das primeiras laminas. Os resultados da Figura 4.2.12 a Figura 4.2.20 complementam
as informacdes da Tabela 4.14, apresentando o perfil do deslocamento radial dos tubos.
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Figura 4.2.11: Resultado de cada Iamina de reparo aplicada no tubo 2 (0,5 MPa).
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Figura 4.2.13: Deslocamento radial dos tubos reparados com 2 [aminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.14: Deslocamento radial dos tubos reparados com 3 laminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.15: Deslocamento radial dos tubos reparados com 4 laminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.16: Deslocamento radial dos tubos reparados com 5 laminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.17: Deslocamento radial dos tubos reparados com 6 laminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.18: Deslocamento radial dos tubos reparados com 7 [aminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.19: Deslocamento radial dos tubos reparados com 8 laminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.20: Deslocamento radial dos tubos reparados com 9 [aminas (0,5 MPa).

Se por um lado a Tabela 4.14 apresenta os resultados do deslocamento radial no ponto
central dos tubos, com informacdes da variacdo no resultado em funcgéo da aplicacdo de cada
lamina, por outro lado a Figura 4.2.12 e a Figura 4.2.20 mostram o perfil do deslocamento na
direcdo radial apés a aplicacdo do reparo, com resultados acumulados de lamina a lamina. Isso
permite observar que o resultado obtido para o ponto central dos tubos é extensivo a todo o

perfil do comprimento avaliado.

Cumpre destacar que, a despeito de os tubos 1 e 2 terem perfis de deslocamento radial
bem diferentes no caso desbastado, a medida que se aplicam as laminas de reparos, ndo apenas
os resultados no ponto central tém valores muito proximos, como também o perfil do

deslocamento passa a ter formas similares.

A Figura 4.2.21 e a Figura 4.2.22 contemplam os resultados gréaficos da Tenséo de von

Mises e do deslocamento axial, ou longitudinal dos tubos.
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Figura 4.2.21: Tens&o de von Mises dos tubos reparados com 9 1aminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.22: Deslocamento axial dos tubos reparados com 9 laminas (0,5 MPa).
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Importante notar que a Figura 4.2.21 apresenta resultados muito préximos de Tenséao de
von Mises para todos os tubos na situacdo desbastada. Apds a aplicacdo dos reparos, 0S
resultados dos tubos 1 e 2 sdo muito proximos. Uma breve analise de tendéncia permite afirmar
que, quanto menor o angulo do desbaste, maior sera a Tensdo de von Mises antes da aplicacdo
do reparo. Por outro lado, observa-se que, para uma mesma quantidade de laminas aplicadas,
quanto menor o angulo de desbaste menores os niveis obtidos da tensdo resultante apds a

aplicacdo das 9 laminas.

Antes da aplicacdo do reparo, verifica-se que, quanto maior o angulo do desbaste
menores sdo os valores de tensdo obtidos na regido integra, o que pode explicar,
consequentemente, os resultados do deslocamento radial, que séo inferiores na regido integra
do tubo 1 quando comparado com o tubo 2. E possivel observar também o pico de tensdo na
regido exata de transi¢do entre a parte integra e a parte desbastada dos tubos, apos a aplicacao
do reparo, que surge exatamente em funcdo do aumento da rigidez. Ap6s a aplicacdo do reparo,
uma vez que o nivel de Tensdo € o mesmo nos tubos 1 e 2, o deslocamento radial também

alcanca valores similares.

Quanto ao deslocamento longitudinal mostrado na Figura 4.2.22, comenta-se que,
quanto menor o angulo do desbaste aplicado, melhores sdo os resultados alcangados por meio
da aplicacdo de uma quantidade constante de ldminas de reparo. Uma vez que as informacdes
da Tabela 4.14 e dos graficos subsequentes mostraram que ndo foi possivel reparar por
completo a rigidez dos tubos 1 e 2, foram realizadas simulagfes com a aplicacdo de mais
laminas de reparos até obter resultados de restauracdo completa no ponto central dos tubos, que

sdo mostrados na Figura 4.2.23 e Figura 4.2.24.

Nota-se que o tubo 1 necessita de menos laminas para a restaura¢do completa da rigidez
do que o tubo 2, confirmando as informacdes preliminares apresentadas na Tabela 4.14 de que
seriam necessarias mais laminas para restaurar o tubo com o menor angulo de desbaste. Assim,
para a restauracdo da rigidez na posicao central do tubo sdo necessarias 33 laminas para o caso
do desbaste em uma regido de 60° e 39 laminas para o caso do desbaste em uma regido de 30°.
Por outro lado, ressalta-se que os resultados da Figura 4.2.23 e Figura 4.2.24 refletem os dados
apenas no ponto central do tubo. Desta forma, os graficos da Figura 4.2.25 a Figura 4.2.54

apresentam os resultados de todo o perfil do deslocamento radial nos tubos 1 e 2.
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Figura 4.2.23: Variagdo do deslocamento radial com o nimero de laminas no tubo 1.
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Figura 4.2.24: Variacdo do deslocamento radial com o nimero de laminas no tubo 2 (0,5 MPa).
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Figura 4.2.25: Deslocamento radial dos tubos reparados com 10 1&minas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.26: Deslocamento radial dos tubos reparados com 11 Iaminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.27: Deslocamento radial dos tubos reparados com 12 1aminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.28: Deslocamento radial dos tubos reparados com 13 laminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.29: Deslocamento radial dos tubos reparados com 14 1dminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.30: Deslocamento radial dos tubos reparados com 15 Iaminas (0,5 MPa).

75



Deslocamento (m)

Deslocamento (m)

Integro eeeeee Tubo 1: Desbastado (60°) = === Tubo 1: 16 Ldminas (90°)

eseeece Tubo 2: Desbastado 30° == == == Tubo 2: 16 Ldminas (45°)

2,6E-05
olofeisenieeyl
I ...,-- 0._....
2,1E-05
. .
. .
. .
hd .
. .
. .
.' .‘
1,6E-05 ° .
. .
. .
. ] .
I o.. ......"-..co..---..0-............ Ity
Ay nimn
o |e il
o e % Th
1,1E-05 iETe sl %
o’ .o. L .o.
. la|® RiellIl|Me
o .o‘... ..'o..'o
Sk Ml
818/ Iesess
®e
6,0E-06
- | - ) o
’_’,‘.’_-_----__--.._:_,. Il
--’
1,0E-06
ON S v 00NN NGO O MONNS< d00 WL AN O MmO S 01" N O O
AN NN TN ONNOOOOODOO A A NN < < 1D W O I 0 0 O
R B o B B IR o B I R e T B I B o |

Posicdo (mm)

Figura 4.2.31: Deslocamento radial dos tubos reparados com 16 1aminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.32: Deslocamento radial dos tubos reparados com 17 Iaminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.33: Deslocamento radial dos tubos reparados com 18 laminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.34: Deslocamento radial dos tubos reparados com 19 Iaminas (0,5 MPa).

77



Deslocamento (m)

[}

Deslocament

Integro eeeeee Tubo 1: Desbastado (60°) = === Tubo 1: 20 Ldminas (90°)

eeceece Tubo 2: Desbastado 30° == == == Tubo 2: 20 Ladminas (45°)

2,6E-05
2,1E-05 it
1,6E-05 s b
... o. % ..o
1,1E-05 i allhg!
6,0E-06 ik
WY DD Tt e S LY
———-:-:-?:-‘# —ure
1,0E-06
O NS 1 00N N O OM O NS 0NN OO MO S 001 AN OO O
NRNRBYRABRRIASGIIRASIAGELSERS

Posicdo (mm)

Figura 4.2.35: Deslocamento radial dos tubos reparados com 20 1dminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.36: Deslocamento radial dos tubos reparados com 21 Iaminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.37: Deslocamento radial dos tubos reparados com 22 1aminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.38: Deslocamento radial dos tubos reparados com 23 Iaminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.39: Deslocamento radial dos tubos reparados com 24 1aminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.40: Deslocamento radial dos tubos reparados com 25 Iaminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.41: Deslocamento radial dos tubos reparados com 26 1aminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.42: Deslocamento radial dos tubos reparados com 27 Iaminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.43: Deslocamento radial dos tubos reparados com 28 laminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.44: Deslocamento radial dos tubos reparados com 29 Iaminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.45: Deslocamento radial dos tubos reparados com 30 1&minas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.46: Deslocamento radial dos tubos reparados com 31 Iaminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.47: Deslocamento radial dos tubos reparados com 32 1aminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.48: Deslocamento radial dos tubos reparados com 33 Iaminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.49: Deslocamento radial dos tubos reparados com 34 l1aminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.50: Deslocamento radial dos tubos reparados com 35 Iaminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.51: Deslocamento radial dos tubos reparados com 36 laminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.52: Deslocamento radial dos tubos reparados com 37 Iaminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.53: Deslocamento radial dos tubos reparados com 38 laminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.54: Deslocamento radial dos tubos reparados com 39 Iaminas (0,5 MPa).
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A respeito das informagfes da Figura 4.2.25 & Figura 4.2.54, é possivel tecer 0s

seguintes comentarios:

a)

b)

d)

9)

Observa-se que, quanto menor o angulo do desbaste, maior é quantidade de laminas
necessarias para restabelecer a maior parte do perfil do comprimento central do tubo.
Ademais, nota-se que em nenhuma das situagcdes simuladas foi possivel restaurar
por inteiro a rigidez do tubo.

Nota-se que, a despeito das formas destoantes entre os perfis do deslocamento radial
dos tubos 1 e 2 na situacdo desbastada, apds a aplicacdo do reparo os perfis passam
a se assemelhar, indicando a tendéncia de perfil do deslocamento na direcdo
circunferencial para qualquer caso em funcédo da transferéncia dos esforcos do ago
para o material composito.

Além da posi¢do central dos tubos, hd outras quatro posi¢cGes nos graficos que
merecem analise pormenorizada. A posicdo inicial e final e as posicdes em que
ocorrem as inflex6es do deslocamento radial. Todos estes pontos terdo avaliacdo
detalhada nos graficos da Figura 4.2.55 e da Figura 4.2.56.

O tubo 2 é o primeiro a ter uma porg¢éo com estrangulamento. A partir da 142 lamina
este tubo passa a ter um estrangulamento na posicdo 33 milimetros do gréfico, ou
no ponto 183 mm do tubo. A partir da 152 lamina o tubo 2 também passa a ter um
estrangulamento na posi¢do 167 mm do grafico, ou no ponto 317 do tubo. Ou seja,
estes pontos representam 0s primeiros com o restabelecimento da rigidez mecanica,
enquanto a posicédo central ainda demanda uma quantidade maior de laminas.

O tubo 1 passa a ter uma por¢cdo com estrangulamento a partir da 182 lamina, na
posicao na posicao 33 milimetros do grafico, ou no ponto 183 mm do tubo. A partir
da 192 Iamina o tubo 1 também passa a ter um estrangulamento na posi¢do 167 mm
do gréfico, ou no ponto 317 do tubo. Ou seja, estes pontos representam 0s primeiros
com o restabelecimento da rigidez mecanica deste tubo, enquanto a posicao central
ainda demanda uma quantidade maior de laminas.

Até a 33? [amina, ocasido em que o tubo 1 passa a ter sua porcao central com rigidez
restabelecida, o tubo 2 apresenta maior valor absoluto de estrangulamento nos
pontos 33 milimetros e 167 milimetros, bem como possui uma maior area
estrangulada quando comparado com o tubo 2.

N&o h& uma simetria perfeita no perfil do deslocamento radial de ambos os tubos. O
que se pode perceber é que, @ medida em que se aumenta a rigidez dos tubos por

meio da aplicacdo de I&minas de reparo compdsito, aumenta a discrepancia visual e
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numérica entre os resultados das extremidades, conforme apresentado na Tabela
4.15 abaixo.

Tabela 4.15: Variacdo dos valores do deslocamento entre as extremidades dos graficos dos tubos 1 e 2.

Tubo 1 Tubo 2
X=0mm X=200mm Diferenga X=0mm X=200mm Diferenca
10 Laminas 3,78E-06 3,68E-06 -1,03E-07  3,08E-06 3,15E-06 -7,00E-08
20 Laminas 2,58E-06 2,76E-06 1,81E-07  2,26E-06 2,56E-06 -3,00E-07
30 Laminas 2,39E-06 2,78E-06 3,87E-07  2,18E-06 2,72E-06 -5,40E-07
33 Laminas 2,36E-06 2,83E-06 4,63E-07  2,18E-06 2,78E-06 -6,00E-07
39 Laminas - - - 2,19E-06 2,89E-06 -7,00E-07

h) No tubo 1, até a 142 lamina o valor do deslocamento radial na extremidade esquerda

do gréfico (x=0 mm) é superior ao valor daquele da extremidade direita do grafico

(x=200 mm). A partir da 142 lamina esta situacdo se iguala e inverte. 1sso significa

que é necessario um cuidado especial e uma verificacdo do deslocamento radial ap6s

esta coordenada no tubo 1 para verificar se a sua tendéncia de aumento observada

na regido plotada no gréafico se estende a porcdo final do tubo ndo representada no

grafico (a partir da coordenada 350 mm até a coordenada 500 mm).

i) No tubo 2 também é importante um cuidado especial e uma verificacdo do

deslocamento radial apds a coordenada 200 mm do gréafico, a partir da 212 lamina,

uma vez que, a partir desta, o0 aumento da rigidez eleva os resultados obtidos na

extremidade direita do tubo.

Os gréficos da Figura 4.2.55 e da Figura 4.2.56 permitem visualizar grande parte das

informacdes apresentadas nos pontos anteriores, uma vez que apresentam os resultados do

deslocamento radial em pontos diferentes do perfil do tubo, variando a medida que se

acrescentam laminas de material compdsito, tanto para o tubo 1 como para o tubo 2,

respectivamente. Estes graficos citados mostram que, de fato, o ponto critico para analise do

estufamento é o ponto central do tubo, e que apenas nas adjacéncias dos pontos 33 milimetros

e 167 milimetros ha estrangulamento.
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Figura 4.2.55: Variacdo do deslocamento radial do tubo 1 em 5 posicOes de anélise.

Uma comparacdo entre os graficos da Figura 4.2.55 e da Figura 4.2.56 permite mais
uma vez constatar que o valor do deslocamento radial do tubo 2 € superior ao do tubo 1, e que,
por outro lado, a recuperacdo do tubo 2 com a aplicagdo das primeiras laminas € mais eficiente
do que a do tubo 1. A despeito disso, a curva do deslocamento radial no ponto central do tubo
2 perde inclinacdo, praticamente se estabilizando, o que gera como resultado a necessidade de

mais ldminas neste do que no tubo 1.

Considerando os cuidados necessarios para garantir que o deslocamento radial
verificado na coordenada 200 milimetros ndo significasse um descontrole dimensional na parte
final dos tubos, uma vez que tanto na Figura 4.2.55 quanto na Figura 4.2.56, além das
anteriormente mostradas, fica claro o aumento desta grandeza na parte final dos graficos,
buscou-se uma solucdo para o problema apontado: a inclusdo de ldminas em toda a dire¢ao
circunferencial (360°) nos tubos 1 e 2, apesar de terem desbastes concentrados em angulos de

60° e 30°, respectivamente.

Os gréaficos da Figura 4.2.57 e da Figura 4.2.58 mostram o resultado da incluséo de
reparos ao redor de toda a regido circunferencial do desbaste.
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Figura 4.2.56: Variacdo do deslocamento radial do tubo 2 em 5 posicOes de anélise.
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Figura 4.2.57: Deslocamento radial do tubo 1 reparado com 33 laminas (0,5 MPa).
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Figura 4.2.58: Deslocamento radial do tubo 2 reparado com 39 Iaminas (0,5 MPa).

E possivel perceber por meio dos graficos anteriores que o reparo ao redor de toda a
regido circunferencial do desbaste de fato controla o deslocamento radial na coordenada final
apresentada, ou seja, o valor desta grandeza no ponto 200 milimetros do grafico é inferior, em
ambos o0s tubos, ao valor obtido por meio da aplicacdo de um reparo concentrado. Além disso,
a tendéncia € de estabilizacdo e ndo de aumento do valor do deslocamento, o que pode ser

verificado também pela tendéncia da curva apresentada nos gréaficos.

Nota-se também que a utilizacdo de ldminas em 360° nos tubos 1 e 2 aumenta a
eficiéncia do reparo considerando o estufamento. Em outras palavras, pensando especialmente
no valor do deslocamento radial no ponto central do tubo, esta configuracéo de reparo permitiria
adotar uma quantidade menor de laminas para a restauracéo da rigidez neste ponto. Verifica-se
ainda que a tendéncia de achatamento do perfil dos tubos na regido central se mantém, assim
como o0 aumento do estrangulamento nas coordenadas 33 milimetros e 167 milimetros. Desta
forma, buscando encontrar a situagdo que represente a situacdo 6tima em termos de custo e
eficiéncia para a restauragdo da rigidez dos tubos 1 e 2, foram realizadas simulagdes, cujos

resultados estdo apresentados na Figura 4.2.59 e Figura 4.2.60.
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Figura 4.2.59: Deslocamento radial do tubo 1 com 28 laminas aplicadas em 360° (0,5 MPa).
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Figura 4.2.60: Deslocamento radial do tubo 2 com 33 Iaminas aplicadas em 360° (0,5 MPa).
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A utilizacdo, portanto, de 28 laminas aplicadas ao redor de toda a regido circunferencial
do tubo 1 (desbastado em um angulo de 60°) permite alcancar a melhor configuracao de reparo
sob a perspectiva da restauracdo da rigidez mecéanica, pois, ao tempo em que afasta o
estufamento, aparentemente controla o resultado do deslocamento radial na coordenada 200

milimetros, diminui o estrangulamento na coordenada 33 milimetros e traz de volta a condicéo
de simetria do perfil do deslocamento do tubo.

Quanto ao tubo 2, a utilizacdo de 33 laminas aplicadas ao redor de toda a regido
circunferencial permite alcancar a melhor configuracdo de reparo sob a perspectiva da
restauracdo da rigidez mecanica, pois também afasta o estufamento, aparentemente controla o
resultado do deslocamento radial na coordenada 200 milimetros, diminui o estrangulamento na

coordenada 33 milimetros e traz de volta a condicdo de simetria do perfil do deslocamento
radial do tubo.

Apresentados os resultados e discussfes abrangendo o deslocamento radial, a seguir serd

realizada uma breve explanacao considerando os resultados da Tensdo de von Mises, plotada
na Figura 4.2.61 e na Figura 4.2.62.
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Figura 4.2.61: Tensdo de von Mises do tubo 1 (0,5 MPa).
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Figura 4.2.62: Tensdo de von Mises do tubo 2 (0,5 MPa).

As figuras citadas permitem verificar, conforme ja comentado anteriormente no texto,
que na linha de axisimetria do tubo a Tens&o de von Mises pode ser controlada por meio da
aplicacdo de camadas de materiais compositos. Por outro lado, é importante destacar que o
aumento da rigidez, seja pela quantidade de laminas, seja pelo angulo de aplicacdo na direcao
circunferencial, impde posicdes de concentracdo de tensGes para as quais se deve atentar.
Especialmente, pontua-se que em ambos 0s tubos, a aplicacdo de 20 ldminas resultava em dois
picos de tensdes, ocorréncia que aumenta para 4 tanto na condi¢cdo da maxima quantidade de

laminas quanto na condicdo de reparos aplicados a 360°.

Em sequéncia sdo plotados resultados qualitativos das simulacdes, que buscam
apresentar a situacdo geral de tensdes nos tubos, uma vez que os gréaficos acima todos ilustram
o perfil de resultados de um comprimento delimitado pelo autor para analise ao longo da linha
de simetria dos tubos na regido dos reparos. Desta forma, os graficos adiante mostrardo as
tendéncias de distribuicdo das tensdes no material do tubo e do reparo, para uma melhor
compreensdo do fendmeno fisico resultante dos casos testados. A Figura 4.2.63 e a Figura
4.2.64 ilustram a situacdo geral das tensbes resultantes no tubo 1 reparado com 28 laminas

aplicadas em um angulo de 360°
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E possivel verificar com clareza o controle de tensées no tubo, especialmente na regi&o
central, na regido direta de aplicacdo do reparo. Ha indicativos de que as tensdes no restante do
tubo encontram-se controladas. E possivel perceber também que o ponto de tensdo méaxima no
material do tubo encontra-se na regido de transicdo entre o desbaste e a superficie reparada.
Além disso, importa destacar que a tensao critica no tubo ocorre na diagonal de encontro das

superficies desbastadas.

a)

ANSYS

FEB 13 2018
16:07:33

A Figura 4.2.65 apresenta a situacdo do tubo 1 ap6s a aplicacdo de 33 laminas de reparo
em um angulo de 90°. Verifica-se que a tensdo resultante permanece aproximadamente
constante em toda a regido do tubo que esta distante do reparo. Em toda a regido do reparo €
possivel perceber que os valores da tensdo resultante séo inferiores aos valores obtidos para as

demais regides do tubo.
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Figura 4.2.65: Tensdo de von Mises do tubo com 33 I|

J& a Figura 4.2.66 ilustra a regido em que se encontra localizada a tensdo maxima do
material do tubo, ou seja, exatamente na transicdo entre a regido integra e a regido desbastada.
Apesar do controle de tensdes obtido por meio da aplicacdo de reparo compdsito, a zona de

transicdo permanece sendo um local de atencéo visando a manutencéo da rigidez e resisténcia

mecénica do componente.

Figura 4.2.66: Tensdo de von Mises maxima do tubo 1 com 33 l1aminas aplicadas em 90° (0,5 MPa).

A Figura 4.2.67 mostra a distribuicdo de tensées de von Mises no material composito.
Pela imagem, constata-se que as maiores tensdes se manifestam nas laterais do reparo que foi

aplicado sobre a regido desbastada, mais pontualmente na diagonal do encontro entre as laminas
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aplicadas na area desbastada e as laminas aplicadas sobre a regido integra do tubo. Na figura

foi dado um destaque, a direita, para a regido de tensao critica do reparo.

ANSYS
Nl — ANSYS

FEB 13 2018

16:38:28

Figura 4.2.67: Tensdo de von Mises no reparo do tubo 1 com 33 laminas aplicadas em 90° (0,5
MPa).

A Figura 4.2.68 apresenta a situacdo do tubo 2 ap0s a aplicacdo de 33 ldaminas de reparo
em um angulo de 360°. Verifica-se que a tensdo resultante permanece aproximadamente
constante em toda a regido do tubo que esta distante do reparo. Em toda a regido do reparo é
possivel perceber que os valores da tenséo resultante sdo inferiores aos valores obtidos para as

demais regides do tubo.

Figura 4.2.68: Tensdo de von Mises do tubo 2 com 33 laminas aplicadas em 360° (0,5 MPa).

A Figura 4.2.69 ilustra a regido em que se encontra localizada a tensdo maxima do
material do tubo, ou seja, exatamente na transi¢ao entre a regido integra e a regido desbastada.
Apesar do controle de tensdes obtido por meio da aplicacdo de reparo compdsito, a zona de
transicdo permanece sendo um local de atencdo visando a manutencédo da rigidez e resisténcia

mecanica do componente.
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Figura 4.2.69: Tensdo de von Mises maxima do tubo 2 com 33 laminas aplicadas em 360° (0,5
MPa).
A Figura 4.2.70 mostra a distribuicdo de tensGes de von Mises no material compasito.

Pela imagem, constata-se que as maiores tensdes se manifestam nas laterais do reparo que foi
aplicado sobre a regido desbastada, mais pontualmente na diagonal do encontro entre as laminas

aplicadas na area desbastada e as laminas aplicadas sobre a regido integra do tubo.

A Figura 4.2.71 apresenta a situacdo do tubo 2 ap0s a aplicacdo de 39 laminas de reparo
em um angulo de 90°. Verifica-se que a tensdo resultante permanece aproximadamente
constante em toda a regido do tubo que esté distante do reparo. Em toda a regido do reparo é
possivel perceber que os valores da tensdo resultante sdo inferiores aos valores obtidos para as
demais regides do tubo. A Figura 4.2.72 ilustra a regido em que se encontra localizada a tensédo
maxima do material do tubo, ou seja, que também se encontra exatamente na transicao entre a
regido integra e a regido desbastada. Apesar do controle de tensdes obtido por meio da aplicacéo
de reparo composito, a zona de transicdo permanece sendo um local de atencdo visando a

manutencdo da rigidez e resisténcia mecanica do componente.
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Figura 4.2.70: Tensdo de von Mises no reparo do tubo 2 com 33 laminas aplicadas em 360° (0,5
MPa).

Figura .2.71: Tnséo de von Mises do tubo com 39 laminas Iadas em 45° (0,5 MPa). )

Por fim, a Figura 4.2.73 mostra a distribuigdo de tenses de von Mises no material
compédsito. Pela imagem, constata-se que as maiores tensdes se manifestam nas laterais do
reparo que foi aplicado sobre a regido desbastada, mais pontualmente na diagonal do encontro
entre as laminas aplicadas na area desbastada e as laminas aplicadas sobre a regido integra do

tubo. Na figura foi dado um destaque, a direita, para a regido de tenséo critica do reparo.

Com o proposito de avaliar as tendéncias de custos dos reparos citados anteriormente,

foi verificada a massa de reparo utilizada em cada caso por meio da equacgao a seguir:
m = ZiLi.ri.Hi.p.ni.e [kg] (41)

em que, L € o comprimento da secdo, r € o raio da secdo, 6 é o angulo de aplicacao do reparo,
p € a densidade do material composito do reparo, n é a quantidade de laminas utilizadas, e

denota a espessura das laminas.
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NODAL SOLUTION
STEE=1
5UB =1
TIME=1

CLSEE+HDT

_-=SEE+OT

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =.366E-05
SMN =111959
SMX =.1SEE+07

MPa).

Assim, por meio da utilizacdo da equacdo 4.1, considerando os resultados apresentados
anteriormente para cada configuracdo de reparo nos tubos 1 e 2, é possivel apresentar as

informacdes a seguir.

O tubo 1 com o reparo de 33 laminas apresentou uma massa aproximada de 309 gramas,
enquanto que com o reparo de 28 laminas aplicadas nos 360° da regido circunferencial o

resultado chegou a 1.000 gramas aproximadamente.
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A massa do tubo 2, com a aplicacdo de 39 laminas, chegou a 184 gramas,
aproximadamente. Com a aplicacdo de 33 ldaminas em 360° da regido circunferencial a massa

total do reparo chegou a algo proximo de 1.200 gramas.

Por fim, para efeitos de comparacdo, o tubo desbastado e reparado com laminas
aplicadas em 360° na direcdo circunferencial possui uma massa de reparos da ordem de 475
gramas. Essas informacdes significam que a tendéncia é de uma diminuicdo consideravel dos
custos dos reparos a medida que se diminui o angulo de desbaste e da sua aplicacao na regido
circunferencial, apesar de serem necessarias mais laminas para a restauracdo da rigidez
mecanica. No caso do tubo 1, com aplicacdo de 33 ld&minas em um angulo de 90°, a reducéo de
custos pode ser da ordem de 35%. Ja no caso do tubo 2, com aplicacdo de 39 laminas em um

angulo de 45°, a reducdo pode chegar a 62%.
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5 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as principais conclus6es a partir dos
resultados da secdo anterior, considerando a metodologia
adotada para o alcance dos objetivos delineados no comeco
do trabalho. Além disso, contempla sugestdes para a
realizacdo de trabalhos futuros.

51 CONCLUSOES

Este trabalho permitiu o alcance dos objetivos propostos, observando tendéncias do

comportamento de tubos de aco carbono sujeitos a pressdo interna e reparados com material

compdsito.

Algumas conclusdes gerais podem ser apresentadas, considerando especialmente o tubo

com desbaste e reparo em 360° na direcdo circunferencial, mas também validas para os

demais casos simulados:

a)

b)

A equacdo 2.11 € util para estimar, de modo preliminar, 0 numero de camadas de
laminas de reparos compositos a serem utilizadas para restaurar a rigidez mecanica de
tubos sob o efeito de perda de camadas da parede externa, ndo sendo, por outro lado,

um fator conclusivo para definir sua quantidade exata.

Os resultados obtidos pela utilizagdo da formula, em todos os casos simulados, foram
analisados por meio de uma avaliagdo da Tenséo de von Mises, do deslocamento radial
e longitudinal, e demonstraram que ndo foi possivel restaurar por completo a rigidez
mecanica dos tubos, especialmente sob a Gtica do estufamento. Foi possivel reduzir o
valor numérico das tensdes e deslocamentos ap0s a aplicagdo dos reparos, quando
comparados com os casos desbastados, mas sem restauracao total quando considerado
0 caso integro, ou seja, a recuperacdo do deslocamento radial ap6s a aplicacdo dos
reparos foi apenas parcial, uma vez que ndo foi possivel restabelecer o nivel de tensdo

do caso integro com a quantidade de ldminas de compdsito indicada na equacdo citada.

O efeito do aumento da rigidez e da anulagdo do estufamento é o surgimento do
estrangulamento, situacdo também nédo desejada. Sendo, portanto, um trade off quando

se trata da restauracéo da rigidez dos tubos.
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O tubo com desbaste e reparo com angulos de 360° na diregdo circunferencial necessita
de 13 laminas de reparo composito para anular por completo o estufamento, e ndo de 9

laminas, conforme indicativos da equacgéo 2.11.

Por meio das informac6es de tensdes, é possivel afirmar que o aumento da rigidez do
tubo faz surgir pontos de concentracéo de tensdes nas regides de transicdo entre a parte

integra e desbastada.

As regides de transicdo para as areas desbastadas demandam maior atencao,
especialmente sob a perspectiva da resisténcia mecénica, ou pressdo de falha. Quanto
maior a quantidade de laminas mais evidentes ficam os picos de tensdo, com tendéncia
de aumento também da sua quantidade ao longo do comprimento da se¢cdo com

aplicacéo de reparos.

Considerando os graficos das Figuras Figura 4.2.9 a Figura 4.2.60, as informacdes das

Tabelas Tabela 4.14 e Tabela 4.15 e os comentarios ja apresentados anteriormente, é possivel

apresentar as seguintes conclusdes referentes a aplicacdo de reparos em regides com angulos

inferiores a 360° (reparos concentrados) na direcao circunferencial:

d)

O estufamento, ou deslocamento radial, possui valores absolutos que séo inversamente
proporcionais ao angulo do desbaste aplicado. Assim, foi observada a tendéncia da
necessidade de uma maior quantidade de laminas para restaurar a rigidez de tubos com

0s menores angulos de reparos na dire¢do circunferencial.

Ou seja, quanto maior o angulo do desbaste na direcdo circunferencial, menor é o
resultado do deslocamento maximo obtido nesta diregdo. Assim, o tubo com desbaste
de 360° é aquele com menor deslocamento radial, e o tubo com o desbaste de 30° é

aquele com maior deslocamento radial.

Uma interpretacédo fisica que poderia ser dada a esta constatacdo é a de que a energia
acumulada pela imposicéo da pressao interna se manifesta por meio do estufamento do
tubo, uma vez que sua rigidez é diminuida quando ha perda de material em sua parede.
Ou seja, quanto maior a &rea desbastada para esta reorganizagdo do material em fungéo
da pressdo interna, menor seria 0 valor absoluto alcangado pelo aumento do seu
diametro, alcangando, por outro lado, picos cada vez maiores quanto mais concentradas

forem as regides de aplicagdo do desbaste.
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9)

h)

A restauracgéo total da rigidez mecénica, ou anulacéo do estufamento, no tubo 1 (reparo
90°) ocorre com a aplicagéo de 33 laminas, e no tubo 2 ocorre com a aplicagédo de 39
laminas (reparo 45°) de reparo composito, enquanto no tubo desbastado e reparado em
360° ocorre com 13 laminas. Por outro lado, essa quantidade de laminas impde excesso

de rigidez e consequentemente estrangulamento nos tubos.

O deslocamento radial maximo ocorre, em geral, no ponto central dos tubos ou em suas

proximidades, seja nos casos desbastados seja nos casos ja reparados.

O perfil do deslocamento radial apds a aplicacdo das laminas de reparo na se¢édo de 200
milimetros avaliada é similar em todos os casos simulados em func¢éo da transferéncia
dos esfor¢os mecanicos do aco para o material do reparo compdsito (uma camada de

fibra de vidro-epoxi, em contato com o ago, e as demais de fibra de carbono-epoxi).

Quanto menor o angulo do desbaste na direcdo circunferencial, maior o valor da Tensédo
de von Mises verificada. Foi observada a tendéncia de que para uma quantidade similar
de laminas de reparos, quanto menor o angulo do desbaste maior seré a eficiéncia na
restauracdo da Tenséo de von Mises.

Os tubos 1 e 2 tiveram cinco pontos de interesse avaliados de modo especial: as
extremidades dos graficos (posicdo 0 mm e 200 mm), os pontos de inflexdo do

deslocamento (picos de tenséo) e o ponto central.

A medida em que se aumenta a rigidez destes tubos aumenta a discrepancia dos
resultados de deslocamento circunferencial no ponto inicial e final de andlise, o que
reflete a necessidade de um cuidado para garantir o controle da rigidez nos pontos do

tubo fora da regido de analise deste trabalho.

A utilizacdo de laminas de reparos em um angulo de 360° na direcdo circunferencial
nos tubos 1 e 2 permitiu a reducdo da quantidade de reparo para a obtenc¢ao de um valor
igual o do tubo integro de deslocamento radial no ponto central do tubo, restabeleceu
em grande medida a simetria dos resultados tendo como referéncia o ponto central da
secdo de analise e diminuiu, ainda que sensivelmente, o estrangulamento comparado
com o observado mediante a aplicacdo de reparo concentrado nas adjacéncias do

desbhaste.
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As Figura 4.2.61 aFigura 4.2.73 ilustram informacdes qualitativas da distribuicdo de
tensdes em todo o tubo, permitindo observar que a tensdo maxima no material do tubo (aco)
ocorre na transicdo entre a parte integra e a parte desbastada dos tubos, em sua direcédo
circunferencial. J& o reparo possui condigdo de tensdo critica na posicdo da diagonal formada
pelo encontro das superficies desbastadas do tubo.

Quanto a avaliagdo de custos, o tubo 1 com o reparo de 33 laminas apresentou uma
massa aproximada de 309 gramas, enquanto que com o reparo de 28 laminas aplicadas nos 360°
da regido circunferencial o resultado chegou a 1.000 gramas aproximadamente. A massa do
tubo 2, com a aplicacdo de 39 laminas, chegou a 184 gramas, aproximadamente. Com a
aplicacdo de 33 laminas em 360° da regido circunferencial a massa total do reparo chegou a
algo proximo de 1.200 gramas.

Para efeitos de comparacao, o tubo desbastado e reparado com laminas aplicadas em
360° na direcdo circunferencial possui uma massa de reparos da ordem de 475 gramas. Essas
informacdes significam que a tendéncia é de uma diminui¢do consideravel dos custos dos
reparos a medida que se diminui o angulo de desbaste e da sua aplicacdo na regido
circunferencial, apesar de serem necessarias mais laminas para a restauracdo da rigidez
mecanica. No caso do tubo 1, com aplicacdo de 33 ldaminas em um angulo de 90°, a reducéo de
custos pode ser da ordem de 35%. Ja no caso do tubo 2, com aplicacdo de 39 laminas em um

angulo de 45°, a reducdo pode chegar a 62%.

Assim, foram realizadas analises sob a perspectiva da restauracdo da rigidez mecéanica
e dos custos dos reparos, sendo apresentadas as tendéncias vinculadas ao angulo do desbaste e
da aplicacdo dos reparos nos tubos, sendo possivel afirmar, portanto que os objetivos tracados
para a realizacdo do trabalho foram alcangados. Em especial, conclui-se que é possivel anular
o0 estufamento em tubos com desbaste de 30° e 60° por meio da aplicacdo de reparos em regies
de 45° e 90°, com o devido cuidado nas adjacéncias das regides avaliadas por meio deste
trabalho. Por outro lado, sob a perspectiva técnica é melhor aplicar 1dminas em regides que
ocupem 360° na direcdo circunferencial dos tubos desbastados a 30° e 60° considerando o
controle do estufamento na posicdo final e inicial da secdo de analise e a reducdo do

estrangulamento.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando a importancia de aprofundar estes estudos, dando sequéncia ao estado da
arte atual, e buscando também a otimizacéo custo-beneficio da utilizagdo de reparos compositos
na manutencgdo de tubos de aco carbono, sugere-se estudar os tipos de reparos utilizados neste
trabalho sob a perspectiva da resisténcia mecénica, verificando se é possivel alcancar a mesma
pressdo de falha de tubos integros em tubos desbastados e reparados com material compdsito

em angulos inferiores a 360°.

Além disso, € fundamental realizar estudos experimentais a fim de verificar o
comportamento mecanico real de tubos desbastados e reparados em regides com angulos
inferiores a 360° na diregdo circunferencial. Este estudo é essencial também considerando que
devem ser elaborados procedimentos que permitam a aplicacdo de reparos em diversos angulos
na direcdo circunferencial, inferiores a 360°, o que pode ser um desafio adicional na

implementacao deste tipo de reparo em situagdes praticas.

Entende-se ainda que poderiam ser feitos estudos variando o angulo de aplicacdo dos
reparos nos tubos, em termos de orientacdo das fibras em relacéo as direcdes do tubo, de modo
a obter a resposta as diferentes composicGes de angulo do material compdsito aplicado sobre o
material metalico, o que pode influenciar diretamente tanto as componentes circunferencial

quanto axial de esforcos e deslocamentos.

Ainda, considerando a quantidade de laminas apontadas na conclusdo “d”, o que indica
espessuras consideraveis dos reparos, considera-se pertinente fazer avaliagdes da modelagem

usando a teoria de tubos de parede grossa.
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IPREP7

ANEXO |

O anexo | apresenta o arquivo utilizado para a etapa do pré-
processamento no ANSYS® Mechanical APDL para simular
o0s resultados do tubo com desbaste de 60° e reparo de 90°,
podendo ser utilizado para reproduzir os resultados obtidos
neste trabalho.

I CRIANDO ELEMENTOS
ET,1,SOLID185
KEYOPT,1,1,0
KEYOPT,1,3,0
KEYOPT,1,6,0

ET,2,SHELL181
KEYOPT,2,1,0
KEYOPT,2,3,2
KEYOPT,2,8,2
KEYOPT,2,9,0

I PROPRIEDADES DOS MATERIAIS - MODELOS USADQOS

I Propriedades mecéanicas do aco carbono AISI 1010

d1=7870

v1=0.29
E1=200000000000
G1=80000000000
X1t=325000000
X1c=-325000000
S1=200000000
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1,,E1
MPDATA,PRXY,1,v1
MPDATA,DENS,1,,d1
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I Propriedades alteradas para 0 aco AlISI 1010 na regido préxima ao engaste

E2=200000000000
G2=80000000000
X2t=32500000000
X2¢=-32500000000
S$2=20000000000
MPDATA,EX,2, E2
MPDATA,PRXY,2,,v1
MPDATA,DENS,2,,d1

I Propriedades mecanicas do reparo compdsito de fibra de carbono

dr=1600

vr=0.1
E1r=70000000000
G1r=5000000000
Xrt=600000000
Xrc=-570000000
S1r=90000000
MPDATA,EX,3,,E1lr
MPDATA\EY,3,,E1lr
MPDATAEZ,3,,E1lr
MPDATA,PRYZ,3,,vr
MPDATA,PRXZ,3,,vr
MPDATA,PRXY,,3,,vr
MPDATA,GXY,3,,G1r
MPDATA,GYZ,3,,G1r
MPDATA,GXZ,3,,G1r

I Propriedades mecéanicas do reparo compadsito de fibra de vidro
drv=1900
vrv=0.2
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E1rv=25000000000
G1rv=4000000000
Xrvt=440000000
Xrvc=-425000000
S1rv=40000000
MPDATA,EX,4, Elrv
MPDATA,EY 4, Elrv
MPDATA,EZ 4, Elrv
MPDATA,PRYZ,4, vrv
MPDATA,PRXZ,4, vrv
MPDATA,PRXY 4, vrv
MPDATA,GXY 4, Glrv
MPDATA,GYZ,4,,G1rv
MPDATA,GXZ,4,,G1rv

I Inserindo camadas de compdsitos - section

I Reparo hibrido sobrespessura
sect,3,shell,,hibsob
secdata, 0.0005,4,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3

secdata, 0.0005,3,0,3
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secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secoffset,MID
seccontrol,0,0,0,0,1, 1,1

I Reparo hibrido
sect,4,shell,,hib
secdata, 0.0005,4,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3

secdata, 0.0005,3,0,3
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secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secdata, 0.0005,3,0,3
secoffset,MID
seccontrol,0,0,0,0,1, 1,1

I Entradas geométricas

I Raio interno
a = (100/2000)

I Raio externo desbaste
b = (102/2000)

I Raio externo
¢ = (105/2000)

I Raio médio
d = ((a+h)/2)
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I Gerando pontos
I O ponto p define a metade do comprimento do duto
p=0.250
q = (p-0.08)
r=0.075
s =0.050

I Criacdo de Pontos
K,1,0,p,0,
K,2,0,q,0,
K,3,0,r,0,

K,4,0,s,0,
K,5,0,0,0,
K,5000,0,0.251,0,
K,5001,1,p,0,
K,5002,1,q,0,
K,5003,1,r,0,
K,5004,1,s,0,
K,5005,1,0,0,
K,10000,0,-0.001,0,
K,10003,-1,r,0,
K,10004,-1,5,0,
K,10005,-1,0,0,

I Criacdo de Arcos

CIRCLE,1,a,5000,5001,180,12
CIRCLE,1,b,5000,5001,180,12
CIRCLE,1,c,5000,5001,180,12
CIRCLE,2,a,5000,5002,180,12
CIRCLE,2,b,5000,5002,180,12
CIRCLE,2,c,5000,5002,180,12
CIRCLE,3,a,5000,5003,180,12

CIRCLE,3,b,5000,5003,180,12
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CIRCLE,3,¢,5000,5003,180,12
CIRCLE,4,a,5000,5004,180,12
CIRCLE,4,b,5000,5004,180,12
CIRCLE,4,c,5000,5004,180,12
CIRCLE,5,a,5000,5005,180,12
CIRCLE,5,b,5000,5005,180,12

CIRCLE,5,¢,10000,10005,150,10

I Criacdo das Linhas
LSTR, 175, 162
LSTR, 149, 136
LSTR, 136, 123
LSTR, 198, 177
LSTR, 151, 138
LSTR, 177, 164
LSTR, 138, 125
LSTR, 197, 152
LSTR, 198, 151
LSTR, 175, 136
LSTR, 162, 123
LSTR, 188, 187
LSTR, 187, 174
LSTR, 161, 148
LSTR, 148, 135
LSTR, 174, 135
LSTR, 187, 148
LSTR, 188, 161
LSTR, 149, 110
LSTR, 136, 97
LSTR, 123, 84
LSTR, 84, 97

LSTR, 97, 110
LSTR, 122, 109
LSTR, 109, 96
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LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,

135,
148,
161,
110,
97,
84,
45,
58,
57,
70,
83,
83,
70,

19,
71,
58,
45,
44,
31,
57,
70,
83,
138,
125,
152,
197,
178,
152,
139,
113,
100,
139,
126,
100,

96
109
122

71
58
45
58
71
96

109
122
70
57
19
32
32
19

31
18
18
31
44
177
164
113
178
165
139
126
100
87
178
165
139
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LSTR, 87, 126
LSTR, 73, 34
LSTR, 60, 21
LSTR, 47, 8
LSTR, 8, 21
LSTR, 21, 34
LSTR, 74, 35
LSTR, 61, 22
LSTR, 48, 9
LSTR, 9, 22
LSTR, 22, 35
LSTR, 113, 74
LSTR, 100, 61
LSTR, 87, 48
LSTR, 48, 61
LSTR, 61, 74
LSTR, 86, 47
LSTR, 47, 60
LSTR, 60, 73

LSTR, 151, 112
LSTR, 138, 99
LSTR, 125, 86

I COMBINANDO LINHAS DE ARCOS
FLST,2,9,4,0RDE,2

FITEM,2,4

FITEM,2,-12

LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,9,4,0RDE,2
FITEM,2,16
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FITEM,2,-24
LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,9,4,0RDE,2
FITEM,2,28
FITEM,2,-36
LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,-2
LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,13
FITEM,2,-14
LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,25
FITEM,2,-26
LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,9,4,0RDE,2
FITEM,2,40
FITEM,2,-48
LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,9,4,0RDE,2
FITEM,2,52
FITEM,2,-60
LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,9,4,0RDE,2
FITEM,2,64
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FITEM,2,-72
LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,37
FITEM,2,-38
LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,49
FITEM,2,-50
LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,61
FITEM,2,-62
LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,9,4,0RDE,2
FITEM,2,100
FITEM,2,-108
LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,9,4,0RDE,2
FITEM,2,88
FITEM,2,-96
LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,9,4,0RDE,2
FITEM,2,76
FITEM,2,-84
LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,97
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FITEM,2,-98
LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,85
FITEM,2,-86
LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,73
FITEM,2,-74
LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,9,4,0RDE,2
FITEM,2,136
FITEM,2,-144
LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,133
FITEM,2,-134
LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,9,4,0RDE,2
FITEM,2,124
FITEM,2,-132
LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,121
FITEM,2,-122
LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,9,4,0RDE,2
FITEM,2,112
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FITEM,2,-120
LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,109
FITEM,2,-110
LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,9,4,0RDE,2
FITEM,2,169
FITEM,2,-177
LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,9,4,0RDE,2
FITEM,2,160
FITEM,2,-168

LCOMB,P51X, ,0
FLST,2,9,4,0RDE,2
FITEM,2,148
FITEM,2,-156
LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,157
FITEM,2,-158
LCOMB,P51X, ,0

FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,145
FITEM,2,-146
LCOMB,P51X, ,0

I ALTERANDO SISTEMA DE COORDENADAS
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I VOLUME 1
I AREA 1: ENGASTADA
FLST,2,4,4

FITEM,2,223

FITEM,2,4

FITEM,2,16
FITEM,2,248

AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,16
FITEM,2,225
FITEM,2,52
FITEM,2,246
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,4
FITEM,2,224
FITEM,2,40
FITEM,2,247
AL,P51X

I AREA 4:SIMETRIA ESQUERDA
FLST,2,4,4

FITEM,2,223

FITEM,2,225

FITEM,2,224

FITEM,2,216

AL,P51X

FLST,2,4,4
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FITEM,2,248
FITEM,2,247
FITEM,2,246
FITEM,2,253
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,40
FITEM,2,52
FITEM,2,216
FITEM,2,253
AL,P51X

FLST,2,6,5,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,-6
VA,P51X

' VOLUME 2

I AREA 7: ENGASTADA
FLST,2,4,4

FITEM,2,222
FITEM,2,28

FITEM,2,16
FITEM,2,249

AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,226
FITEM,2,28
FITEM,2,64
FITEM,2,245
AL,P51X
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I AREA 9: SIMETRIA ESQUERDA
FLST,2,4,4

FITEM,2,222

FITEM,2,226

FITEM,2,225

FITEM,2,215

AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,249
FITEM,2,245
FITEM,2,246
FITEM,2,254
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,215
FITEM,2,64
FITEM,2,52
FITEM,2,254
AL,P51X

FLST,2,6,5,0RDE,3
FITEM,2,2
FITEM,2,7
FITEM,2,-11
VAP51X

' VOLUME 3

I AREA 12: ENGASTADA
FLST,2,4,4

FITEM,2,3

FITEM,2,15
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FITEM,2,248
FITEM,2,243
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,15
FITEM,2,241
FITEM,2,246
FITEM,2,51
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,3
FITEM,2,247
FITEM,2,242
FITEM,2,39
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,243
FITEM,2,242
FITEM,2,241
FITEM,2,256
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,256
FITEM,2,39
FITEM,2,51
FITEM,2,253
AL,P51X

FLST,2,6,5,0RDE,3

FITEM,2,5
FITEM,2,12
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FITEM,2,-16
VAP51X

' VOLUME 4

I AREA 17: ENGASTADA
FLST,2,4,4

FITEM,2,249

FITEM,2,15

FITEM,2,27

FITEM,2,244

AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,27
FITEM,2,240
FITEM,2,245
FITEM,2,63
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,244
FITEM,2,240
FITEM,2,241
FITEM,2,257
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,257
FITEM,2,63
FITEM,2,51
FITEM,2,254
AL,P51X
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FLST,2,6,5,0RDE,4
FITEM,2,13
FITEM,2,10
FITEM,2,17
FITEM,2,-20
VAP51X

' VOLUME 5

I AREA 21: ENGASTADA
FLST,2,4,4

FITEM,2,243

FITEM,2,1

FITEM,2,13

FITEM,2,217

AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,13
FITEM,2,241
FITEM,2,220
FITEM,2,49
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,1
FITEM,2,242
FITEM,2,37
FITEM,2,221
AL,P51X

I AREA 24: SIMETRIA DIREITA
FLST,2,4,4
FITEM,2,217
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FITEM,2,221
FITEM,2,220
FITEM,2,210
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,210
FITEM,2,37
FITEM,2,49
FITEM,2,256
AL,P51X

FLST,2,6,5,0RDE,3
FITEM,2,15
FITEM,2,21
FITEM,2,-25
VA,P51X

' VOLUME 6

I AREA 26: ENGASTADA
FLST,2,4,4

FITEM,2,244

FITEM,2,13

FITEM,2,25

FITEM,2,218

AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,25
FITEM,2,240
FITEM,2,219
FITEM,2,61
AL,P51X
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I AREA 28: SIMETRIA DIREITA
FLST,2,4,4

FITEM,2,218

FITEM,2,219

FITEM,2,220

FITEM,2,211

AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,211
FITEM,2,49
FITEM,2,61
FITEM,2,257
AL,P51X

FLST,2,6,5,0RDE 4
FITEM,2,22
FITEM,2,19
FITEM,2,26
FITEM,2,-29
VAP51X

I'VOLUME 7

FLST,2,4,4
FITEM,2,52
FITEM,2,213
FITEM,2,88
FITEM,2,251
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,40
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FITEM,2,212
FITEM,2,76
FITEM,2,252
AL,P51X

I AREA 32: SIMETRIA ESQUERDA
FLST,2,4,4

FITEM,2,216

FITEM,2,213

FITEM,2,212

FITEM,2,203

AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,253
FITEM,2,251
FITEM,2,252
FITEM,2,235
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,203
FITEM,2,76
FITEM,2,88
FITEM,2,235
AL,P51X

FLST,2,6,5,0RDE,3
FITEM,2,6
FITEM,2,30
FITEM,2,-34
VA,P51X

' VOUME 8
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FLST,2,4,4
FITEM,2,64
FITEM,2,214
FITEM,2,250
FITEM,2,100
AL,P51X

IAREA 36:SIMETRIA ESQUERDA

FLST,2,4,4
FITEM,2,215
FITEM,2,214
FITEM,2,213
FITEM,2,202
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,254
FITEM,2,251
FITEM,2,250
FITEM,2,234
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,202
FITEM,2,100
FITEM,2,88
FITEM,2,234
AL,P51X

FLST,2,6,5,0RDE 4

FITEM,2,11
FITEM,2,30
FITEM,2,35
FITEM,2,-38
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VA,P51X

'VOLUME 9

FLST,2,4,4
FITEM,2,51
FITEM,2,264
FITEM,2,251
FITEM,2,87
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,39
FITEM,2,252
FITEM,2,255
FITEM,2,75
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,256
FITEM,2,255
FITEM,2,264
FITEM,2,261
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,75
FITEM,2,87
FITEM,2,235
FITEM,2,261
AL,P51X

FLST,2,6,5,0RDE,4
FITEM,2,16
FITEM,2,33
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FITEM,2,39
FITEM,2,-42
VAP51X

'VOLUME 10

FLST,2,4,4
FITEM,2,63
FITEM,2,263
FITEM,2,250
FITEM,2,99
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,257
FITEM,2,263
FITEM,2,264
FITEM,2,262
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,99
FITEM,2,87
FITEM,2,234
FITEM,2,262
AL,P51X

FLST,2,6,5,0RDE,5
FITEM,2,20
FITEM,2,37
FITEM,2,39
FITEM,2,43
FITEM,2,-45
VAP51X
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'VOLUME 11

FLST,2,4,4
FITEM,2,49
FITEM,2,208
FITEM,2,264
FITEM,2,85
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,37
FITEM,2,255
FITEM,2,209
FITEM,2,73
AL,P51X

IAREA 48:SIMETRIA DIREITA
FLST,2,4,4

FITEM,2,210

FITEM,2,209

FITEM,2,208

FITEM,2,200

AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,261
FITEM,2,73
FITEM,2,85
FITEM,2,200
AL,P51X

FLST,2,6,5,0RDE 4

FITEM,2,25
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FITEM,2,41
FITEM,2,46
FITEM,2,-49
VA,P51X

' VOLUME 12

FLST,2,4,4
FITEM,2,61
FITEM,2,207
FITEM,2,263
FITEM,2,97
AL,P51X

' AREA 51: SIMETRIA DIREITA
FLST,2,4,4

FITEM,2,211

FITEM,2,208

FITEM,2,207

FITEM,2,201

AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,97
FITEM,2,85
FITEM,2,262
FITEM,2,201
AL,P51X

FLST,2,6,5,0RDE,5
FITEM,2,29
FITEM,2,44
FITEM,2,46
FITEM,2,50
FITEM,2,-52
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VA,P51X

' VOLUME 13

FLST,2,4,4
FITEM,2,88
FITEM,2,205
FITEM,2,238
FITEM,2,124
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,76
FITEM,2,112
FITEM,2,204
FITEM,2,239
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,203
FITEM,2,205
FITEM,2,204
FITEM,2,193
AL,P51X

IAREA 55: SIMETRIA ESQUERDA
FLST,2,4,4

FITEM,2,235

FITEM,2,239

FITEM,2,238

FITEM,2,233

AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,112
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FITEM,2,124
FITEM,2,193
FITEM,2,233
AL,P51X

FLST,2,6,5,0RDE,3
FITEM,2,34
FITEM,2,53
FITEM,2,-57
VAP51X

' VOLUME 14

FLST,2,4,4
FITEM,2,100
FITEM,2,206
FITEM,2,136
FITEM,2,229
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,202
FITEM,2,206
FITEM,2,205
FITEM,2,192
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,234
FITEM,2,238
FITEM,2,229
FITEM,2,232
AL,P51X

IAREA 59: SIMETRIA ESQUERDA
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FLST,2,4,4
FITEM,2,136
FITEM,2,124
FITEM,2,232
FITEM,2,192
AL,P51X

FLST,2,6,5,0RDE 4
FITEM,2,38
FITEM,2,53
FITEM,2,58
FITEM,2,-61
VA,P51X

' VOLUME 15

FLST,2,4,4
FITEM,2,238
FITEM,2,87
FITEM,2,123
FITEM,2,259
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,75
FITEM,2,239
FITEM,2,260
FITEM,2,111
AL,P51X

FLST,2,4,4

FITEM,2,259
FITEM,2,261
FITEM,2,260
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FITEM,2,185
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,111
FITEM,2,123
FITEM,2,233
FITEM,2,185
AL,P51X

FLST,2,6,5,0RDE 4
FITEM,2,42
FITEM,2,56
FITEM,2,62
FITEM,2,-65
VA,P51X

' VOLUME 16

IAPLICACAO REPARO
FLST,2,4,4

FITEM,2,99
FITEM,2,258
FITEM,2,229
FITEM,2,135

AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,262
FITEM,2,258
FITEM,2,259
FITEM,2,183
AL,P51X

FLST,2,4,4
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FITEM,2,123
FITEM,2,135
FITEM,2,232
FITEM,2,183
AL,P51X

FLST,2,6,5,0RDE,5

FITEM,2,45
FITEM,2,60
FITEM,2,62
FITEM,2,66
FITEM,2,-68
VA,P51X

' VOLUME 17

FLST,2,4,4
FITEM,2,85
FITEM,2,259
FITEM,2,198
FITEM,2,121
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,260
FITEM,2,73
FITEM,2,199
FITEM,2,109
AL,P51X

FLST,2,4,4

FITEM,2,200
FITEM,2,199
FITEM,2,198
FITEM,2,181
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AL,P51X

I AREA 71: SIMETRIA DIREITA
FLST,2,4,4

FITEM,2,185

FITEM,2,109

FITEM,2,121

FITEM,2,181

AL,P51X

FLST,2,6,5,0RDE 4
FITEM,2,49
FITEM,2,64
FITEM,2,69
FITEM,2,-72
VA,P51X

' VOLUME 18

IAPLICACAO REPARO
FLST,2,4,4

FITEM,2,97
FITEM,2,197
FITEM,2,258
FITEM,2,133

AL,P51X

I AREA 74: SIMETRIA DIREITA
FLST,2,4,4

FITEM,2,201

FITEM,2,198

FITEM,2,197

FITEM,2,180

AL,P51X
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FLST,2,4,4
FITEM,2,121
FITEM,2,133
FITEM,2,183
FITEM,2,180
AL,P51X

FLST,2,6,5,0RDE,5

FITEM,2,52
FITEM,2,67
FITEM,2,69
FITEM,2,73
FITEM,2,-75
VAP51X

' VOLUME 19

FLST,2,4,4
FITEM,2,124
FITEM,2,160
FITEM,2,195
FITEM,2,236
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,148
FITEM,2,194
FITEM,2,112
FITEM,2,237
AL,P51X

FLST,2,4,4

FITEM,2,193
FITEM,2,195
FITEM,2,194
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FITEM,2,191
AL,P51X

| AREA 78: SIMETRIA ESQUERDA
FLST,2,4,4

FITEM,2,233

FITEM,2,237

FITEM,2,236

FITEM,2,231

AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,148
FITEM,2,160
FITEM,2,191
FITEM,2,231
AL,P51X

FLST,2,6,5,0RDE,3
FITEM,2,57
FITEM,2,76
FITEM,2,-80
VAP51X

' VOLUME 20

FLST,2,4,4
FITEM,2,136
FITEM,2,169
FITEM,2,196
FITEM,2,186
AL,P51X

IAREA 82: SIMETRIA ESQUERDA
FLST,2,4,4
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FITEM,2,192
FITEM,2,196
FITEM,2,195
FITEM,2,190
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,232
FITEM,2,186
FITEM,2,236
FITEM,2,230
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,169
FITEM,2,160
FITEM,2,190
FITEM,2,230
AL,P51X

FLST,2,6,5,0RDE 4
FITEM,2,61
FITEM,2,76
FITEM,2,81
FITEM,2,-84
VAP51X

' VOLUME 21

FLST,2,4,4

FITEM,2,123
FITEM,2,227
FITEM,2,236
FITEM,2,159

AL,P51X
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FLST,2,4,4
FITEM,2,111
FITEM,2,237
FITEM,2,228
FITEM,2,147
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,185
FITEM,2,228
FITEM,2,227
FITEM,2,184
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,147
FITEM,2,159
FITEM,2,231
FITEM,2,184
AL,P51X

FLST,2,6,5,0RDE 4
FITEM,2,65
FITEM,2,79
FITEM,2,85
FITEM,2,-88
VA,P51X

' VOLUME 22

I APLICACAO REPARO
FLST,2,4,4

FITEM,2,135
FITEM,2,187
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FITEM,2,186
FITEM,2,178
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,183
FITEM,2,187
FITEM,2,227
FITEM,2,182
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,178
FITEM,2,159
FITEM,2,230
FITEM,2,182
AL,P51X

FLST,2,6,5,0RDE,5
FITEM,2,68
FITEM,2,83
FITEM,2,85
FITEM,2,89
FITEM,2,-91
VA,P51X

' VOLUME 23

FLST,2,4,4
FITEM,2,121
FITEM,2,227
FITEM,2,188
FITEM,2,157
AL,P51X
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FLST,2,4,4
FITEM,2,109
FITEM,2,189
FITEM,2,228
FITEM,2,145
AL,P51X

IAREA 94: SIMETRIA DIREITA
FLST,2,4,4

FITEM,2,189

FITEM,2,188

FITEM,2,181

FITEM,2,179

AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM,2,184
FITEM,2,145
FITEM,2,157
FITEM,2,179
AL,P51X

FLST,2,6,5,0RDE 4
FITEM,2,72
FITEM,2,87
FITEM,2,92
FITEM,2,-95
VA,P51X

I MALHA - ATRIBUTOS DOS VOLUMES E AREAS

VSEL,S,LOC,Z,q,p
VATT, 2,, 1, O

VSEL,S,LOC,Z,0,9
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VATT, 1,1, O
VSEL,ALL
CM,_Y,AREA
ASEL,,,, 92
CM,_Y1 AREA
CMSEL,S,_Y
CMSEL,S,_Y1

AATT, 3,, 2, 0O, 4
CMSEL,S,_Y
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1

I usar para laminas apenas na regido desbastada

FLST,5,3,5,0RDE,3
FITEM,5,66
FITEM,5,73
FITEM,5,89
CM,_Y,AREA
ASEL, ,, ,P51X
CM,_Y1 AREA
CMSEL,S,_Y

CMSEL,S, Y1
AATT, 3,, 2, 0, 3
CMSEL,S,_Y
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1

I usar para laminas em 360°

IFLST,5,5,5,0RDE,5
IFITEM,5,58
IFITEM,5,66
IFITEM,5,73
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IFITEM,5,81
IFITEM,5,89
ICM,_Y,AREA
IASEL, ,, ,P51X
ICM,_Y1,AREA
ICMSEL,S,_Y

ICMSEL,S, Y1
IAATT, 3,, 2, 0, 3
ICMSEL,S, Y
ICMDELE, Y
ICMDELE,_Y1

I MALHA - CONTROLE DIMENSIONAL E GERACAO DAS MALHAS DE VOLUMES E

AREAS

LSEL,S,LOC,Z,q,p
LESIZE,ALL,0.0025,,, ,1,, .1,
LSEL,S,LOC,Z,r,q
LESIZE,ALL,0.0015,,, ,1,, .1,
LSEL,S,LOC,Z,0,r
LESIZE,ALL,0.00Y,,,,1,, 1,
LSEL,ALL

CSYS,0

FLST,5,23,6,0RDE,2
FITEM,5,1
FITEM,5,-23
CM,_Y,VOLU
VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CHKMSH,' VOLU'
CMSEL,S,_Y
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MSHAPE,0,3d
MSHKEY,1
VMESH,_Y1
MSHKEY,0

I usar para laminas em todas as areas (desbaste e 50%)

FLST,5,4,5,0RDE,4
FITEM,5,66
FITEM,5,73
FITEM,5,89
FITEM,5,92
CM,_Y,AREA
ASEL, , , P51X
CM,_Y1,AREA
CHKMSH, AREA'
CMSEL,S, Y

MSHKEY, 1
AMESH,_Y1
MSHKEY,0

CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

I usar para laminas em toda a regido circunferencial

IFLST,5,6,5,0RDE,6
IFITEM,5,58
IFITEM,5,66
IFITEM,5,73
IFITEM,5,81
IFITEM,5,89
IFITEM,5,92
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ICM,_Y,AREA
IASEL, , , ,P51X
ICM,_Y1,AREA
ICHKMSH,' AREA'
ICMSEL,S, Y

IAMESH,_Y1

I usar para laminas apenas no destaste

IASEL,,,, 92
ICM,_Y1,AREA
ICHKMSH,'AREA'
ICMSEL,S,_Y

IMSHKEY,1
IAMESH,_Y1
IMSHKEY,0
ICMDELE,_Y
ICMDELE,_Y1
ICMDELE,_Y2

I REFLETINDO GEOMETRIA

FLST,3,23,6,0RDE,2
FITEM,3,1

FITEM,3,-23
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VSYMM,Y,P51X,,,,0,0

I MERGE

NUMMRG,ALL,,, ,LOW

IEstabelecendo condicdes de contorno

I Carregamento

I Propriedades do carregamento

IPressao Interna

Pint = 0.5e6

I Tensdo Longitudinal

SIl = Pint*a/(2*(c-a))

I Tenséo Circunferencial

Stt = 2*SlI

I Deformacdo Longitudinal

epsonll = Pint*(2*a)*(1-2*v1)/(4*(c-a)*E1)

I Deformacgéo Circunferencial

epsontt = Pint*(2*a)*(2-v1)/(4*(c-a)*E1)

I Condicdo de contorno de simetria
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ASEL,S,LOC,Z,0,0
DAALL,SYMM

I Engastamento (condic¢do dos ensaios experimentais)

ASEL,S,LOC,Y,-p
DAALL,ALL,0

ALLSEL,ALL

IAplicacdo da pressdo nas areas

FLST,2,24,5,0RDE,24
FITEM,2,3
FITEM,2,14
FITEM,2,23
FITEM,2,31
FITEM,2,40
FITEM,2,47
FITEM,2,54
FITEM,2,63
FITEM,2,70
FITEM,2,77
FITEM,2,86
FITEM,2,93
FITEM,2,98
FITEM,2,109
FITEM,2,118
FITEM,2,126
FITEM,2,135
FITEM,2,142
FITEM,2,149
FITEM,2,158
FITEM,2,165
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FITEM,2,172
FITEM,2,181
FITEM,2,188

SFA,P51X,1,PRES,Pint

CSYS,5
ASEL,S,LOC,Z,p
SFAall,,PRES,-SII
ALLSEL,ALL

IPos-processamento

/POST1

CSYS,0
DSYS,0

PATH,conv,2,200,200,

PPATH,1,0,d,-0.1,,0,

PPATH,2,0,d,0.1,,0,

AVPRIN,O, ,

PDEF,dI1,U,X,AVG
/IPBC,PATH, ,0
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AVPRIN,O, ,

PDEF,dI2,U,Y,AVG
/IPBC,PATH, ,0

AVPRIN,O, ,

PDEF,1t1,S,1,AVG
/IPBC,PATH, ,0

AVPRIN,O, ,

PDEF,t2,S,2,AVG
/IPBC,PATH, ,0

AVPRIN,O, ,

PDEF,df1,EPTO,1,AVG
/IPBC,PATH, ,0

AVPRIN,O, ,

PDEF,df2,EPTO,2,AVG
/IPBC,PATH, ,0

AVPRIN,O, ,

PDEF,mises,S,EQV,AVG
/PBC,PATH, ,0

AVPRIN,O, ,

PRPATH,DL1,DL2,MISES
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eof
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