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RESUMO

ANALISE NUMERICA DO COMPORTAMENTO MECANICO DE DUTOS COM REPARO
COMPOSITO

Autor: Flavio Silvestre de Alencar
Orientador: Jorge Luiz de Almeida Ferreira
Programa de Pés Graduacéo em Ciéncias Mecéanicas

As tubulages industriais possuem um papel fundamental em diversos ramos da industria.
Estas representam uma forma mais eficiente e de baixo custo para o transporte de materiais.
Infelizmente, dependendo das condi¢Ges ambientais, tubulacbes podem sofrer desgastes e
corrosdo devido a oxidagdo por parte de um excesso de umidade ou devido aos efeitos
nocivos da maresia. Neste contexto, essas tubulacGes necessitam de inspecdes e reparos
periodicos. O Objetivo deste trabalho é estudar e analisar o comportamento mecéanico de
tubulacbes que foram reparadas com material plastico reforcado com fibras (MPRF), em
especial fibras de carbono. Serdo conduzidas analises numéricas das tensdes e deformacbes
dos dutos reparados. As analises numéricas serdo de tubos de aco carbono ABNT 1010,
totalmente engastados em uma das extremidades e tampados na outra extremidade com
liberdade de deslocamento na direcdo axial. Possuem comprimento de 500 mm, diametro
nominal de 105 mm e espessura de parede de 2,5 mm em trés situagdes distintas: (i) tubos que
consistem de cilindros de parede fina (D/t > 20) integros (i.e. com espessura uniforme); (ii)
tubos tais quais as do item (i), porém com um trecho desbastado (de comprimento igual a 100
mm) na regido central (i.e. equidistante das extremidades); e (iii) reparados
circunferencialmente com resina epoxi e fibra de carbono. Os tubos desbastados na regido
central tem o objetivo de simular a situacdo critica de desgaste, isto é, possuem 60% da
espessura original do tubo. Para os tubos com reparo serdo analisados a influéncia da
espessura do reparo na regido do desbaste e do comprimento do reparo (L) na regido integra
do tubo em cinco situagbes: (i) Lr = 0%, onde a espessura do reparo coincide com 0
comprimento do desbaste; (ii) Lr = 25%, onde o comprimento do reparo corresponde a 25% a
mais o comprimento do desbaste; (iii) Lr = 50%, onde o comprimento do reparo corresponde a
50% a mais o comprimento do desbaste; (iv) Lr = 75% onde o comprimento do reparo
corresponde a 75% a mais 0 comprimento do desbaste; e (v) Lr = 100%, onde o comprimento
do reparo corresponde a 100% a mais o comprimento do desbaste. Dessa forma sera possivel
analisar o processo de recuperacdo das propriedades mecanicas do tubo desbastado. As
simulagBes numéricas foram feitas em softwares baseados no método dos elementos finitos,
como 0 ANSYS e o COMPSHELL, e assim, selecionar a espessura e comprimento de reparo
ideais que melhor recuperam as propriedades mecanicas na regido do desbaste. Apds as
analises, a espessura de 3 mm e comprimento de sobre espessura de 50 mm (L; = 50%) de
reparo composito foi o reparo que melhore recuperou as propriedades mecénicas do tubo
desbastado.
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ABSTRACT

NUMERICAL ANALYSES OF MACHANICAL BEHAVIOR OF REPAIRED PIPES WITH
COMPOSITES

Autor: Flavio Silvestre de Alencar
Orientador: Jorge Luiz de Almeida Ferreira
Programa de Pés Graduacéo em Ciéncias Mecéanicas

Industrial piping plays a key role in many industries. These represent a more efficient and low
cost way to transport materials. Unfortunately, depending on environmental conditions, pipes
can suffer wear and corrosion due to oxidation by excess moisture or due to the harmful
effects of the air. In this context, these pipes require periodic inspections and repairs. The
objective of this work is to study and analyze the mechanical behavior of pipes that were
repaired with fiber reinforced plastic material (MPRF), in particular carbon fibers. Numerical
analyzes of the stresses and deformations of the repaired ducts will be conducted. The
numerical analyzes will be of ABNT 1010 carbon steel tubes, fully set at one end and capped
at the other end with freedom of displacement in the axial direction. They have a length of
500 mm, a nominal diameter of 105 mm and a wall thickness of 2.5 mm in three distinct
situations: (i) tubes consisting of fine-walled cylinders (D / t > 20) intact (ie uniform
thickness) ; (ii) tubes such as those of item (i), but with a roughened section (of length equal
to 100 mm) in the central region (i.e., equidistant from the ends); and (iii) circumferentially
repaired with epoxy resin and carbon fiber. The roughened tubes in the central region have the
objective of simulating the critical wear situation, that is, they have 60% of the original
thickness of the tube. For the tubes with repair, the influence of the thickness of the repair in
the region of the thinning and the length of the repair (Lr) in the whole region of the tube will
be analyzed in five situations: (i) Lr = 0%, where the thickness of the repair coincides with the
thinning length; (ii) Lr = 25%, where the length of the repair corresponds to 25% more the
length of the thinning; (iii) Lr = 50%, where the length of the repair corresponds to 50% more
the length of the roughing; (iv) Lr = 75% where the length of the repair corresponds to 75%
more the length of the thinning; and (v) Lr = 100%, where the length of the repair corresponds
to 100% more the length of the thinning. In this way it will be possible to analyze the
recovery process of the mechanical properties of the roughened tube. Numerical simulations
were carried out using software based on the finite element method, such as ANSYS and
COMPSHELL, to select the optimum thickness and repair length that best recover the
mechanical properties in the thinning region. After the analyzes, the thickness of 3 mm and
length of over 50 mm thickness (Lr = 50%) of composite repair was the repair that improved
recovered the mechanical properties of the roughened tube.
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1 - INTRODUGAO

1.1 — MOTIVACAO

Atualmente, as tubulagdes tém-se destacado como a melhor opgéo para o transporte
de fluidos e gases, tanto pela sua versatilidade, como pelo seu baixo custo, em todos 0s ramos
industriais. Contudo, dependendo de como as tubulacdes séo utilizadas, ou expostas, estas
podem sofrer danos (corrosdes, erosdes internas ou externas, amassamentos, etc.). A ampla
utilizacdo de dutos no transporte de fluidos deve-se a duas caracteristicas: custo e seguranca.
Apesar do elevado investimento inicial para a construcdo e instalagdo das linhas, foi
constatado por COSHAM (2002) que o transporte de combustiveis fosseis por meio de
malhas de dutos é consideravelmente mais barato do que as demais alternativas de transporte

(avido, navio, trem ou caminhdo) (Queiroz, 2006).

O Grupo de Gerenciamento de Oleodutos da Conservation of Clean Air and Water in
Europe (CONCAWE), organizacao europeia que congrega diversas companhias petroliferas,
elaborou um relatério com estudos estatisticos sobre acidentes em linhas de gas e Oleo
ocorridos entre 1971 e 2016, relacionando informacdes de 21 paises da Europa Ocidental, em
dutos de comprimento superior a 2 km de extensdo, excluindo sistemas submarinos, e
registrou 741 casos de acidentes, com volume de vazamento superior a 1 m® em cada

ocorréncia, conforme apresentado a figura 1.1

anica
peracional
%

=

Natural
4%
Figura 1.1 - Causa de Danos em Dutos de 1971 a 2016 pela CONCAWE.

Para a realizacdo de reparos em tubulacbes, muitas vezes opta-se pela substituicdo

por uma nova tubulagdo, porém, via de regra, acarreta em prejuizos econémicos, pois ha a



interrupcao do escoamento para se fizer a troca, e dessa forma, para muitas situacdes, o reparo
de tubulacbes € o mais indicado (Maia, 2003). O método convencional de reparo de
tubulagOes consiste nas seguintes etapas: (i) interrupgdo do escoamento do duto; (ii) detecgéo
e localizacdo do problema; (iii) cortar o trecho danificado e substitui-lo por um novo; e (iv)
revestir a tubulacdo por uma luva metalica. Contudo, o método convencional acarreta
prejuizos econémicos referentes a interrupgdo e substituicdo do trecho danificado (Cuenod,
2002).

Devido a essas desvantagens, a utilizacdo de materiais compdsitos para o reparo de
tubulacbes tem sido amplamente utilizada, pois esse tipo de reparo proporciona grandes
vantagens como: o reparo pode ser efetuado com uma minima ou sem nenhuma reducdo do
escoamento; menores custos se forem levado em conta a substituicdo da tubulagdo e a

interrupcdo do escoamento e o reparo, € feito de forma rapida e eficiente (Maia, 2003).

A utilizacdo de materiais compdsitos em substituicdo aos metalicos era inevitavel,
por apresentarem uma caracteristica impar que, atrelada a versatilidade, ao contrario dos
metalicos (materiais isotropicos), possibilitando-se obter estruturas com caracteristicas das
mais variadas, através das modificacBes dos seus parametros basicos, reforgcos e resina, na
quantidade, tipo e orientacdo dos reforgos. Assim sendo, 0s compoésitos permitem que as
propriedades como resisténcia e rigidez, sejam maximizadas nas direcdes preferenciais de

maior solicitacdo (Maia, 2003).

Este trabalho estudara o comportamento mecanico de tubulacdes reparadas com
material compdsito, em especial, carbono/epdxi. Este estudo consiste nas simulacdes
numéricas utilizando dois programas baseados no método dos elementos finitos,
COMPSHELL (Levy Neto, 1991) e 0 ANSY'S (Lawrence, 2002) de tubos de aco ABNT 1010
integros, desbastados e de tubos reparados (carbono/epdxi) variando-se as espessuras de 1 a 6
mm e comprimentos de 0 a 50 mm de forma a selecionar qual a espessura e comprimento de
reparo apropriado que restaure as propriedades mecanicas do tubo danificado. Sera realizado
um estudo do custo do reparo, de forma a obter as espessuras “Otimas” que leve em

consideracdo a relacéo custo/reparo mecanico, bem como uma analise de tensdes.

Neste trabalho, o capitulo 2 haverd uma revisdo bibliografica sobre os temas
relacionados a esse trabalho, no capitulo 3 serd descrito os procedimentos numéricos
empregados; no capitulo 4 serdo apresentados os resultados, no capitulo 5 serdo feitas as

analises, e no capitulo 6, as conclusdes finais e sugestdes de trabalhos futuros.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - REPARO DE DUTOS

A crescente utilizagdo de dutos para o transporte de liquidos e gases obrigou que
técnicas de reparo fossem desenvolvidas, pois muitos destes dutos encontram-se sob
condicdes adversas, como desgastes com o tempo, oxidacdo devido a umidade, etc., e a

substituicdo desses dutos poderiam causar prejuizos econémicos.

Até alguns anos atras, os reparos de tubulacdes eram feitos da seguinte maneira: (i)
deteccdo e localiza¢do do problema; (ii) cortar o trecho danificado e substitui-lo por um novo
trecho; (iii) revestir a tubulagdo danificada por uma luva metélica (Cuenod, 2002).

Apesar deste processo ndo substituir por completo o duto, este tipo de reparo
presumia a interrupcdo do escoamento de fluidos e gases e isso acabava gerando prejuizos

econdmicos.

Em 1987, o Instituto de Pesquisa G&s Research Institute (GRI) montou uma equipe
de pesquisadores, cientistas, engenheiros e especialistas em dutos para avaliarem uma técnica
alternativa no reparo de dutos. Tal alternativa deveria incluir compdsitos no reparo. O
resultado do trabalho concluiu que a técnica desenvolvida pela Clock Spring Company
constituia um sistema de reparo permanente e altamente eficiente (Maia, 2003).

O reparo desenvolvido pela Clock Spring Company constitui de trés componentes
fundamentais: (i) manta de fibras; (ii) um produto adesivo; e (iii) produto responsavel pela
transferéncia parcial da carga no local do dano para o compdsito, devido a sua alta resisténcia
a compressdo. O processo de reparo consiste em: (a) limpar e escarear a regido afetada; (b)
regularizar a superficie externa do duto, pela aplicacdo do produto transferidor de carga; (c)
enrolar a regido afetada com mantas de fibras e impregnadas com adesivo; e (d) aguardar a
cura do laminado. Desta forma, a tubulagéo voltaria a ter as suas caracteristicas originais, por
tempo indeterminado. Vale citar, que dependendo do dano, mesmo durante a colocagdo do
reparo, a pressdo da tubulagdo e o fluxo permaneciam inalterados, ou apenas reduzidos
parcialmente. A ideia central dos reparos da Clock Spring é que, quanto maior for a perda da
parede do duto ou o comprometimento da pressdo de operagdo da tubulacdo, maior serd o
numero de voltas da manta, aumentando com isso a espessura do reparo. As figuras 2.1 a 2.3

ilustram o reparo realizado pela Clock Spring (Porter, 2000).



Figura 2. 1 - Componentes do reparo da Clock Spring Company: 1) Camada de composito de alta resisténcia; 2)
Adesivo de cura rapida; 3) Produto de alta resisténcia utilizado para transferir esforcos as camadas.

Figura 2. 3 - Tubulagéo reparada.

A ideia béasica do reparo é aplicar um reforco no tubo capaz de suportar a parcela de
carregamento relativa a espessura retirada. O reparo composito aplicado sobre a superficie
desgastada suportara a carga aplicada a regido onde ha a diminuicdo da espessura, e, desta
forma, a rigidez da tubulacdo sera restabelecida aos limites de tensdo suportaveis, agindo
como se a espessura tivesse sido restaurada (Maia, 2003).



Os procedimentos basicos para reparo de dutos com material composito séo:
1°) Reduzir a pressdo de operacdo ao limite permitido;
2°) Limpar e escarear o metal a ser reparado;
3% Preencher as depressdes com resina epdxi de alta resisténcia a compressao;
4°) Estender o reparo além da regido do reparo; e
5°) Aguardar a cura antes de restaurar totalmente a presséo.

Em sistemas de baixa pressdo é possivel reparar dutos que apresentem vazamento,
através da aplicacdo direta de um simples revestimento de fibra de vidro impregnado com
resina, diretamente sobre o orificio de vazamento. E, em apenas 30 minutos, ocorre a cura do
reparo, de natureza permanente. Nesses casos, ndo sendo possivel a interrup¢do do fluxo do
liquido, o vazamento tem que ser interrompido, através da insercdo de tampao no local, a base

de produto resistente a compressao, para posterior aplicacdo do reparo (Alexander, 1999).

2.2 - COMPOSITOS E CONSIDERAGOES GERAIS

Atualmente, existem diversos tipos de materiais de engenharia que possuem varias
aplicagdes, sendo que estes materiais se classificam nas seguintes classes: metais, ceramicos,

polimeros e compositos, conforme o diagrama da figura 2.4.

Compasitos

Polimeros

Figura 2. 4 - Classificac8o dos materiais de engenharia, (Fiorelli, 2002).

Os materiais compdsitos sdo definidos como a unido ou a combinagdo macroscopica
de dois ou mais materiais distintos, sendo que cada material possui suas caracteristicas, e com

ISSO 0 conjunto possui propriedades superiores se comparado com cada material separado.



Para a formacdo do material compdsito, hd a necessidade de um aglomerante, que tem a
funcdo de unir os diversos tipos de materiais e transmitir solicitacbes mecanicas aplicadas no

compdsito.

De modo geral, os compdsitos possuem duas fases envolvidas: uma fase continua
representada pelo aglomerante ou matriz, e uma fase descontinua representada pelo reforco,
sendo este fibroso ou particulado. Desta forma, os compositos séo classificados: Compdsitos
reforcados por fibras e compésitos reforgados por particulas, conforme a figura 2.5.

Lembrando que os compdsitos podem ser naturais ou sintéticos.

COMPOSITOS
Compositos Eefocados com Fibras CompostosEefocadoscom Particulas
Multiaxial Camada Unica Multicam adas Aleatonas Onentadas
Laminas Hibridos
Fibra Continua Fibra Curta
Unidirecional Bidim ensional
1D an Aleatorias Orientadas

Figura 2. 5 - Classificagdo dos materiais compositos, (Levy Neto, 2006).

Uma caracteristica marcante dos comp0sitos é a influéncia da distribuicdo e interacdo
das propriedades dos constituintes no conjunto. Assim, o conjunto de materiais diferentes
(matriz e fibras) transforma dois materiais homogéneos em um material heterogéneo
ortotropico, conforme a figura 2.6. A grande vantagem desse tipo de material em relagcdo aos
metais (isotropico) esta no fato de que nos metais, todas as propriedades mecénicas, em geral,
sdo as mesmas em qualquer dire¢do, e nos materiais compositos podem-se configurar as
propriedades mecénicas de modo que sejam melhores na direcdo de um carregamento ou

solicitacdo mecanica.
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Figura 2. 6 - Exemplo de compositos reforcados: (a) Tecido balanceado; (b) Fibras descontinuas unidirecionais, (c)
Fibras descontinuas aleatdrias; (d) Fibras continuas unidirecionais (Levy Neto, 2006).

Uma outra caracteristica dos materiais compositos é a sua alta durabilidade, pois uma
perfeita colagem entre a matriz e as fibras proporciona uma elevada resisténcia e integridade
fisica do material. Assim, é possivel obter estruturas compdsitas até duas vezes mais
resistentes que o aco, além do mais, os compdsitos possuem uma elevada resisténcia a

corrosao se comparado aos materiais metalicos.

2.2.1 — Matriz

As matrizes sdo definidas como um aglomerante que tem como funcdo distribuir e
transferir carregamentos, proteger e unir dois ou mais materiais para formar a estrutura
composita (Silvestre Filho, 2001). As matrizes podem ser de materiais poliméricos, ceramicos
ou metélicos, sendo que a sua escolha depende das propriedades mecanicas, térmicas e

quimicas exigidas, bem como do processo de fabricacdo e do custo envolvido.

Atualmente, as matrizes de material polimérico sdo mais usadas devido ao seu baixo
custo, facil moldagem e baixo peso especifico. Os materiais poliméricos utilizados como
matriz sdo comumente chamados de resinas. As matrizes poliméricas sdo divididas em dois
tipos: termofixas e termoplasticas. A tabela 2.1 apresenta as faixas tipicas de valores das

propriedades das matrizes poliméricas.

Tabela 2. 1 - Comparacéo das faixas de valores das propriedades das matrizes poliméricas (Silvestre Filho, 2001).

PROPRIEDADES TERMOFIXAS TERMOPLASTICAS
Médulo de Elasticidade (E) (GPa) 1,3-6,0 1,0-48
Resisténcia a Tracao (GPa) 0,02 -0,18 0,04 - 0,19
Temperatura Maxima de Servico (°C) 50 - 450 25-230

As resinas termofixas passam por uma reagdo quimica irreversivel durante a

polimerizacdo, conhecida como processo de cura. Neste processo, apos a formacéao de longas



cadeias moleculares, ligacGes covalentes cruzadas sdao formadas entre as cadeias moleculares
adjacentes; e a medida que essas ligagdes sao formadas ha uma diminuicdo da mobilidade das
cadeias moleculares e assim solidificando-se. O tempo de cura pode ser acelerado pela adi¢do
de calor e pressdo controlados, bem como pelo uso de agentes de cura, por meio de autoclaves
ou por meio de catalisadores. Uma vez solidificados, sendo aquecido o material, este entrara

em combustéo, deste modo ndo podem ser reutilizado.

As resinas termoplasticas consistem em cadeias moleculares continuas ou

ramificadas, de modo que uma vez aquecidas estas se fundem e podem ser reutilizadas.

Comumente, utilizam-se as resinas termofixas para uso em materiais compositos
devido ao seu baixo custo em relacdo aos polimeros termoplasticos. Contudo ha outras

vantagens na utilizagdo dos termofixos (Silvestre Filho, 2001):

o Estabilidade térmica;

o Rigidez;

o Baixo peso especifico;

o Altas propriedades de isolamento térmico e elétrico.

Neste trabalho sera dada uma énfase a resina epOxi. Estas resinas sdo polimeros
caracterizados pela presenca de grupos glicida, além de outros grupos funcionais, como por

exemplo os grupos oxirano ou etoxilina (Silvestre Filho, 2001).

A primeira resina epoxi sintetizada foi realizada na Alemanha em 1933 por Schlack a
partir da reacéo de epicloridrina com bisfenol A, ilustrado na figura 2.7,

Propileno Cloro Acetona Fenal
| | | |
CFS NaOH
-G @-<-@ ps
o CH;
Epicloridrina Bisfenol A

Figura 2. 7 - Reacdo da primeira resina epoxi (Levy Neto e Pardini, 2006).

Atualmente, as resinas epdxi mais utilizadas tem como base o diglicidil éter do
bisfenol A (DGEBA), cuja estrutura bésica € sintetizada a partir de uma reacdo entre a
epicloidrina e o bisfenol-A (Ellis, 1993. Apud. Levy Neto, 2006), conforme ilustrado na
figura 2.8.



Figura 2. 8 - Estrutura da resina epoxi (Levy Neto e Pardini, 2006).

2.2.2 — Fibras de Carbono

Desde a década de 60 a utilizacdo das fibras de carbono para formar materiais
compositos foi ampla nos diversos ramos industriais, como destaque a inddstria aeroespacial,

militar e automotivo (Fiorelli, 2002).

Muitas fibras de carbono sdo formadas a partir de um precussor chamado
poliacrilonitrila (PAN), e dependendo do tipo de tratamento (mecénica, carbonizagéo,
oxidagdo e grafitizacdo) é possivel obter fibras com diferentes graus de resisténcia e de
modulo de elasticidade, podendo até em alguns casos superar as propriedades mecanicas do
aco. As fibras de carbono podem ser classificadas em relacao ao tipo de precursor, a0 mddulo
de elasticidade, resisténcia mecénica e quanto a temperatura de tratamento térmico (Levy
Neto, 2006). O precursor é a fibra ao qual se forma a fibra de carbono, e estas podem ser de
varios tipos: Poliacrilonitrila (PAN), rayon e piche; onde as fibras de poliacrilonitrila (PAN),
como dito anteriormente, sdo as mais comuns para fabricacdo das fibras de carbono. Em

relagdo ao modulo de elasticidade, as fibras de carbono se classificam em (Levy Neto, 2006):
e Ultra-alto médulo (UHM): com fibras com médulo de elasticidade superior a 500 GPa;

e Alto médulo (HM): fibras com médulo de elasticidade entre 300 - 500 GPa, tendo a razéo
resisténcia/modulo de 5 — 7x1073;

e Moddulo Intermediario (IM): Fibras com mddulo de elasticidade até 300 GPa, tendo razéo
resisténcia/modulo acima de 10°%;

e Baixo Mddulo (LM): Fibras com modulo de elasticidade inferior a 100 GPa, e tendo

baixo valor de resisténcia a tragéo.

Em relacdo a resisténcia a tracdo, as fibras de carbono se classificam em dois tipos
(Levy Neto, 2006):

e Ultra-Alta Resisténcia (UHS): Fibras com resisténcia a tragao superior a 5,0 GPa, e razdo
resisténcia/rigidez entre 2 — 3x10°%;

e Alta Resisténcia (HS): Fibras com resisténcia a tracdo superior a 2,5 GPa, e razéo
resisténcia/rigidez entre 1,5 — 2x1072,



Considerando a temperatura de tratamento térmico final, as fibras de carbono se
classificam em (Levy Neto, 2006):

e Tipo I: Temperatura de tratamento térmico final acima de 2000°C, sendo associadas com
fibras de alto modulo de elasticidade;

e Tipo Il: Temperatura de tratamento térmico final em torno de 1500°C, sendo associada
com fibras de alta resisténcia;

e Tipo Ill: Temperatura de tratamento térmico final inferior a 1000°C, sendo associada a

fibras de baixo médulo e baixa resisténcia.

ﬂ__,.....‘fl:_}

EEEYT 1

Figura 2. 9 - Arranjo dos &tomos da fibra de carbono (Fiorelli, 2002).

As fibras de carbono possuem peculiaridades em relacdo aos outros tipos de fibras
como baixo peso, grande durabilidade, facilidade de assumir formas complexas, alta
resisténcia e alta rigidez. Segundo Hull (1995), a alta resisténcia a tracdo e o alto médulo de
elasticidade se devem ao paralelismo entre os eixos das fibras. Entre os atomos de carbono as
ligacGes sdo covalentes (ligacdes fortes) e entre os planos existem ligacGes de Van der Waals

(ligacoes fracas).

Segue abaixo a tabela 2.2 na qual se mostra a comparacao de propriedades mecanicas
da fibra de carbono com as fibras de kevlar e vidro.

Tabela 2. 2 - Propriedades Mecénicas de Importantes Materiais de Engenharia (Levy Neto e Pardini, 2006).

MATERIAL P (g/cm?) E (GPa) | Xt (MPa)

Aco ABNT 1010 7,8 200 400

Fibras de Vidro/E 2,5 72 > 3000

Fibras de Carbono 1,8 > 200 > 3000

Fibras de Kevlar 1,4 130 > 3000
Tecido Balanceado Vidro-E/Ep6xi(vi=50%) 1,9 25 440
Tecido Balanceado Carbono/Epéxi(vi=50%) 1,6 70 600
Tecido Balanceado Kevlar/Ep6xi(vi=50%) 1,4 30 480
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As fibras de carbono utilizadas nos reparos compositos e analisados serdo as fibras

de alta resisténcia e com alto modulo de elasticidade.
2.2.3 — Micromecéanica de uma Lamina Compadsita

Para fins de projeto € necessario determinar as propriedades mecéanicas do compdsito
de forma a modela-lo corretamente. A analise micromecanica do compoésito se torna
importante, pois a mesma proporciona o calculo das propriedades elasticas do compdsito a

partir das fragdes volumétricas da matriz, das fibras e dos vazios.

Antes de iniciar a andlise micromecéanica do composito é importante comentar sobre
0 sistema de coordenadas adotado. Para uma lamina com fibras unidirecionais continuas
ilustradas na figura 2.10, define-se como a direcdo 1, a paralela as fibras e a direcdo 2, a

perpendicular as fibras.

o

LA HHHHHI
'

Figura 2. 10 - Sistema de coordenadas de uma Lamina de Compésito (Levy Neto, 2006).

Segundo Levy Neto, normalmente as fibras sdo mais rigidas do que a matriz e
consequentemente a lamina possui um modulo de elasticidade maior, E1, na direcdo 1, e um
segundo modulo, E», este menor na direcdo 2. A aplicacdo de um esforco mecanico faz com
que as fibras e a matriz se comportem, analogamente, como um arranjo de molas. Desta
forma, uma solicitacdo mecanica na direcdo 1 faz com que as fibras e a matriz se assemelhem
a um conjunto de molas em paralelo; e na direcdo 2, as mesmas assemelham a um conjunto de

molas em serie (Levy Neto, 2006).

As propriedades elasticas dos compositos podem ser determinadas por meio da

fracdo volumeétrica dos seus constituintes (v), ou por meio da fracdo em massa (w), definidas

como:

ve_Vr (1)
Ve

Vin=Ym (2)
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0, = Vn 3)

Wy = —= 4)

Onde os subscritos f, m e ¢ referem-se a fibra, matriz e compdsito, respectivamente, V ao
volume e W & massa. E importante notar as seguintes relagdes:

vty =1 ®)
wr + Wy, =1 (6)

Assim, dependendo da fabricacdo, varias camadas de laminas sdo empilhadas,
formando laminados, de forma a propiciar as caracteristicas necessarias as direcdes de

solicitacdo do compdsito. A figura 2.11 ilustra bem a montagem do laminado.

Laminado

Laminas

Figura 2. 11 - Conjunto de laminas na formacgao de um laminado (Fiorelli, 2002).

Sendo uma lamina reforcada unidirecionalmente sujeita a solicitacdes normais e
cisalhantes nas direcdes paralela e transversal as fibras, a partir dos modulos de elasticidade
da matriz (Em), das fibras (Er) e das fracGes volumétricas dos mesmos e assumindo as egs. (5)

e (6), chega-se aos modulos de elasticidade de uma lamina conforme abaixo (Jones, 1975):

Ey = Em.Vin + Ep. vy ()
E—12 = Z—Z + ;—;; (8)
Viz = Vi Vip + V5. Vg ©)
— =y (10)

V21 Vm Vf

=2+ (11)
612 Gm Gf
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2.2.4 — Macromecéanica de uma Lamina Compésita

Conforme dito na secdo anterior, a analise micromecanica de uma lamina composita
é importante para a determinacdo das propriedades elasticas de um composito. Determinado
essas propriedades, o proximo passo é descobrir as relagBes entre tensdo e deformacdo de uma

lamina composita , e dessa forma, a analise macromecanica do compésito se faz necessaria.

No estudo do comportamento de estruturas compdsitas ha a necessidade de utilizar
dois sistemas de coordenadas, sendo que um dos sistemas serve para descrever 0s
carregamentos e a geometria do componente compésito, e o0 segundo serve para localizar as
fibras em relacdo ao componente estrutural. Neste trabalho, definem-se as coordenadas (x,y,z)
como as coordenadas geométricas de um dado componente estrutural e os nimeros (1,2,3)
como coordenadas das direcdes paralelas ou transversal as fibras utilizadas como reforco,

como ilustrado na figura 2.12.

o1
(@ /j
(®)
o2 <= ——>02
1
T12= 121
| T
- (©)
y o1
z
Tyy = <
X 125 T21

Figura 2. 12 - Sistemas de coordenadas geométricas e transversal ou longitudinal (Levy Neto, 2006).

Na analise Macromecanica de uma lamina, geralmente, faz-se primeiramente uma
analise bidimensional (2-D), sendo esta, um caso particular do caso tridimensional (3-D). O
caso bidimensional (2-D) é empregado quando uma das dimensdes do componente é
desprezivel em relacdo as demais (Levy Neto, 2006). Para o caso de uma lamina ortotrépica
com reforco unidirecional, onde 1 refere-se a direcdo paralela as fibras, e 2 a direcéo
perpendicular, conforme a figura 2.12 tém-se as seguintes relagdes entre tenséo e deformacao
(Gibson, 1994; Jones, 1975; Levy Neto, 2006):
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1/E; —V1/E; 0 01 01
—v12/E; 1/E, 0 ].{0'2}= [S].{Uz} (12)
0 0 1/G1,]1 \T12 T12

&
Y12

deformacdes, € necessario uma relacdo matricial inversa de [S] seja feita, sendo esta, definida
pela matriz [Q] (Gibson, 1994; Jones, 1975; Levy Neto, 2006), na equacdo 13:

01 Quu Qiz O & &
{02}=[Q21 Q22 0]-{32]=[Q]-{82} (13)

T12 0 0  Qgel \T12 T12

Para que se obtenham as tensGes referentes nas direcdes 1 e 2 em funcdo das

onde [Q] = [S]* e os componentes Qjj da matriz [Q] sio:

—_ B

Qu1 = 1-(v12.v21) (14)
V2B _ — V21.E1

Q12 = 1-(V21.V12) Q21 1-(v12.V21) (15)
—_ B

sz - 1-(v21.v12) (16)

Qo6 = G12 (7)

Para a obtencdo dos valores de Ei, E2, Gi2, vi2 e v21, experimentalmente, ha a
necessidade de que esforgcos mecénicos sejam aplicados a corpos de prova (cdps) e
instrumentados com medidores de deformacéo (strain gages) orientados nas direcdes 1 e 2 do
ensaio (Levy Neto, 2006).

Contudo, para a obten¢do de v21, 0 procedimento experimental ndo fornece valores
precisos e confidveis. Assim, em decorréncia das matrizes [Q] e [S] serem simétricas, é obtida

a seguinte relagdo par a obtengao de v21 (Levy Neto, 2006):

o2 (18)

Vi2 V21

As equacbes (1) a (18) sdo validas para o sistema de coordenadas (1,2)
bidimensional, sendo que sdo envolvidas 3 tensdes e 3 deformagdes e reforgos unidirecionais.
Para o caso tridimensional, as relacGes entre tensdes e deformacfes sdo analogas ao caso 2-D,
contudo, séo envolvidos 6 tensdes e 6 deformacdes. Assim, por exemplo, a matriz [Q] teria a

seguinte forma:
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Q11 Q12 Qi3 O
Q2 Q22 Q23 O
Qi3 Q3 @33 O
0 0 0 Qu
0 0 0 0 @ss O
0 0 0 0 0 Q6

o O © O
o O © O

[Ql6xe = (19)

Nota-se que a matriz [Q]exs difere da matriz [Q]axz por causa dos elementos Q13, Q23
Q33, Qa4 € Qs5, Ndo nulos, e isto € devido a esses elementos ndo serem considerados na analise
2-D. Esta matriz sO é necessaria quando ha um estudo das tensdes e deformacdes de cascas e

placas de grande espessura.
2.2.5 - Estado de Tensdes de Deformacdes de Materiais Isotrépicos
Para um estado de tensdo unidirecional (1-D), tragdo ou compressao pura, em um

material isotropico e homogéneo, a tensdo é diretamente proporcional a deformacdo, e a Lei

de Hooke assim define:

o=E-¢ (20)

Figura 2. 13 - Tens&o Unidirecional (1-D).
A deformacdo normal transversal a tensdo aplicada serd igual a — ve. Para um
material isotrépico, £ v sdo independentes da direcdo da tensdo aplicada. Assim, o modulo de
cisalhamento G é definido como (Silva, R. F., 2009):

T=G"y (21)
Onde v ¢ igual a deformagdo angular total. Para um material isotropico tém-se (Silva, R. F.,

2009):

G=—2 (22)

2:(1+v)

Para um estado de plano de tensbes (2-D), a Lei de Hooke expande-se para um

sistema de 03 equaces assim definidos (Archer et al., 1978):

E v'E

= (1-v2) & Tt (1-v2) ' gy (23)

Ox
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vV'E E
0y =—— & +——
X (1-v2

Y (1-v?) ' "€y (24)

Figura 2. 14 - Estado Plano de Tensdes (2-D).

Para um estado tridimensional de tensdes, a Lei de Hoole relaciona 06 tensdes e 06
deformacgdes em um sistema de 06 equacdes, definidos como (Archer et al., 1978):

(%x A vA vA 0 0 O] (EX\
gy | |va A vA 0 0 0| |&
0z :|VA VA A 0 0 Ol_ = (25)
Tyz io 0 0 G 0 o| Vaz
|7y, | l0 0 00 G oJ Lyyzl
\7,, ) 00 00 0 ¢l Uyl
onde
L (26)

2.2.6 — Estado de Tensdes e Deformacdes de Vasos de Pressédo de Parede Fina

Para um vaso cilindrico de material isotropico e homogéneo, como por exemplo uma
tubulacdo de transporte de liquidos e gases, submetido a uma pressdo interna manomeétrica,
isto é, aplicado uniformemente nas suas paredes internas, este esta sujeita a tensées normais
o1 no sentido circunferencial ou tangencial, e 62 no sentido axial ou longitudinal. As tensdes
radiais (or) e axial (ca) S80 definidas como:

o, =" (27)

t

Og == (28)

2t
A deformacdo radial em fung¢ao da variagdo o no raio vale:

sr=i [2-n(r+6r)—2-n-r]=% (29)

2:1TT

Aplicando a Lei de Hooke tém-se:
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(or —v-0g) (30)

(0g = v-0y) 31)

2.3 - CRITERIOS DE FALHA

Nessa sessdo serdo abordados os critérios de falha tanto para materiais isotropicos
gue escoam, ou seja, 0s metais (von Mises) como para materiais ortotrépico que permanecem
no regime elastico até proximo da fratura. Essa relacdo sera importante, pois o programa
Compshell utiliza somente critérios de falha para materiais compositos, contudo fazendo

algumas modificagdes nos dados de entrada é possivel simular materiais isotrépicos.

A previsdo de falha em materiais submetidos a tensdes ja é ha algum tempo de
grande interesse para projetistas, no tempo em que ainda os materiais isotropicos tinham
maior importancia na Engenharia. Foram entdo surgindo critérios para prever falha neste tipo
de material. Porém, de uns anos para cd, 0s materiais ortotropicos vém ganhando grande
importancia, surgindo entdo, a necessidade de desenvolvimento de novos critérios ou até

mesmo adaptacdes a critérios de falhas ja existentes.

Os critérios de falha para materiais isotrépicos, por ndo levarem em consideracdo a
dependéncia das propriedades (resisténcia a tragdo, resisténcia a compressao, resisténcia ao
cisalhamento) em relacdo a orientacdo das fibras, ndo podem ser usados para materiais

ortotropicos, pois apresentardo baixa confiabilidade.

Serdo apresentados a seguir o critério de falha de von Mises e os critérios de falha
para materiais ortotrépicos existentes no programa COMPSHELL: Méxima Tensdo, Méaxima
Deformacdo, Tsai-Hill, Hoffman, Tsai-Wu para tensées, Tsai-Wu para deformacdes, Owen.

2.3.1 — Critério de Falha de von Mises

O critério de escoamento von Mises ou o critério da tensdo cisalhante octaédrica,
também denominado critério da maxima energia de distor¢do, é baseado na observacdo
experimental de que a presséo hidrostatica, responsavel pela variagéo de volume de um solido,
ndo provoca falha. Como a deformacdo plastica se da a volume constante, a componente
hidrostatica existente num dado estado complexo de tensdes aplicado a um corpo, nao

influencia a tensdo para o qual a falha principia (Dowling,1998).

Desta forma, para um estado plano de tensdes, para que ndo ocorra a falha, o critério

de von Mises é definido como (Juvinall, 2000):
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() =52+ () + <W>2 <1 )

2.3.2 = Critério da Ma&xima Tensao

O Critério da Maxima Tensdo parte do principio que ocorrera falha caso qualquer
uma das tensdes aplicadas nas dire¢des axiais e circunferencial de um cilindro sob presséo
uniforme e interna seja maior que a resisténcia na respectiva direcdo. Logo, para que nao
ocorra falha, e adotando a convencéo de que a tensao de compressdo possui sinal negativo e a
de tracédo sinal positivo, as seguintes condicGes deverdo ser atendidas (Levy Neto e Pardini,
2006):

o; < XiT (33)
loi| < Xic (34)

Onde: i, j sdo as dire¢des principais do cilindro.

2.3.3 — Critério da Maxima Deformacao

O Critério da Maxima Deformacéo é analogo ao da Tensdo Méaxima, com a diferenca
que, ao invés de tensdes, sdo os limites de deformacBes nas direcBes principais que
determinardo a ocorréncia de falha. Os limites a serem atendidos sdo (Levy Neto e Pardini,
2006):

& < &r (36)
l&il < &ic (37)
lvii| < Si; (38)

2.3.4 — Critério de Tsai-Hill

O critério de Tsai-Hill, em circunstancias especiais, pode ser obtido a partir da
equacdo de VVon Mises bidimensional. A diferenga fundamental, entre esses dois critérios esta
no fato de que Tsai-Hill leva em consideragdo os limites de resisténcia do material e no
critério de Von Mises levam em consideracdo os limites de escoamento. O critério de Tsai-
Hill é definido como (Levy Neto e Pardini, 2006):

G -5 () () = @

S12

18



Onde: X1 = Xzt ou X1 = Xic € X2 = Xotr 0u X2 = Xoc, dependendo do sinal das tensdes

principais o1 e o2, conforme convencdo adotada:
+ (positivo) para tracao;

- (negativo) para compressao.

2.3.5 — Critério de Hoffman

O critério de Hoffman possui uma proximidade com o critério de Tsai-Hill,
diferenciando apenas as resisténcias a tracdo e a compressdo por meio da adicdo de termos
lineares. Hoffman obteve, no limiar da falha, a seguinte equacdo para uma lamina ortotropica

num estado plano de tensdes (Levy Neto e Pardini, 2006):

0-1'F1+O-2'F2+0§'F11+0-22'F22+T%2'F33+2'O-1'O-2'F12=1 (40)
onde
1 1
Fp=—-2> 41
Y7 X X (41)
1 1
F,=— -1 42
27 X Xoc (42)
1
Fi = XirX1c (43)
1
Fp2 = XaorXac (44)
1
F33 = Sz (49)
12
1
Fio === (46)

2.3.6 — Critério de Tsai-Wu Para Tensdes

De modo a aproximar os resultados tedricos aos experimentais, Tsai e Wu

propuseram 0 aumento no nimero de termos na equacao (38) do critério de falha de Hill.

No entanto, a fim de reduzir a complexidade na obtencdo das constantes, pois
necessitam cada uma, de um diferente ensaio mecanico, foram feitas algumas restricles e
consideragOes: consideraram-se apenas os termos de 2° grau; restringiu-se ao caso plano de
tensdes; considerou-se que no sistema principal de coordenadas a resisténcia ao cisalhamento
independe do sinal da tensdo cisalhante. Conseguiu-se assim, reduzir a expressdo (Levy Neto
e Pardini, 2006):

01'F1+02'F2+O-12'F11+0-22'F22+T%2'F33+2'0-1'0-2'F12=1 (47)
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Onde F1, F>, F11, F2, Fsz sdo os mesmos do Critério de Hoffman. O termo Fi1» é definido

como:
_ Fip P
F12—m—F12 F12 F22 (48)

De forma que —0,5<F, <05, e para sua determinagdo, sio necessarias Varias
iteracOes experimentais. Para muitos materiais ortotropicos, este termo pode ser igualado a

zero, obtendo-se erros aceitaveis para este critério de falha (Narayanaswami and Adelman,
1977).

2.3.7 — Critério de Falha de Tsai-Wu Para Deformacdes:
Analogo ao Critério de Tsai-Wu para Tensbes, com as alteracfes dos termos de

tensdes para os de deformac@es e das constantes, que passam a considerar 0s termos da matriz
[Q], tem-se (Levy Neto e Pardini, 2006):

€1°G 4+ & G+l Gy +e5 -Gty Gaz+26 6 G,=1 (49)
onde

Gy =F - Qu +F Q2 (50)
Gy =F; - Q2+ F, - Qy (51)
Gi1=Fi1-Qf1 +2-F2 - Qu1- Q2 + Faz - Q, (52)
Goz = F11-Qf; + 2 Fip - Qu2 - Q22 + Fap - Q% (53)
G3z = F33- Qé6 (54)
Giz = Fi1 Q11 Quz + Fiz - (Q11* Q22 + QF2) + Faz * Q2 - Q22 (55)

onde, Qi1, Q12, Q22, Qss elementos da matriz [Q] e F1, Fa, Fi2, F11, F22, F33 sd0 0s mesmos

dos Critérios de Hoffman e Tsai-Wu para Tensdes.

2.3.8 — Critério de Owen:

Para a andlise de laminas compdsitas, Owen desenvolveu, para diferentes casos, as

seguintes expressoes (Levy Neto e Pardini, 2006):

(i) 07 20,0, 20

() +(2) + (=) =1 56)
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(i) o, <0,0, <0

() + () + (=) =1 &7
(iii) 04, 20,0, <0
(&) -+ () + (2) =1 (59)

(iv) 0, £0,0, 20

2 2 2
o1 _0192 (% Tiz)" _
(X1C) + [X1c'Xorl + (XZT) + (512) 1 (59)
2.3.9 — Analogia Matemética Entre os Critérios de Von Mises e Tsai-Hill:
Como citado anteriormente, o Compshell utiliza somente critérios de falha de

resisténcia para materiais compdsitos. Contudo, é possivel fazer simulagdes de tubos

isotropicos metalicos utilizando o critério de falha para materiais compositos de Tsai-Hill.

O critério de falha que de Tsai-Hill quando analisado metais, possui analogia
matematica ao critério de Von Mises. Segundo o critério de Tsai-Hill para um estado plano de
tensdes, tem-se (Levy Neto e Pardini, 2006):

() -2+ () () <2 g

onde,

e Seoieofor>0entdo X1 = Xite X2 = Xor:
e Se oy eozfor<0entdo X1 = Xice Xz =Xor,
onde

e Xi1: Resisténcia a tracao na direcdo 1;

e Xic: Resisténcia a compresséo na diregéo 1;
e Xot: Resisténcia a tracdo na direcdo 2;

e Xoc Resisténcia a compressao na direcao 2;
e Sio: Resisténcia ao cisalhamento

Um duto submetido a pressdo hidrostatica interna e considerando que ndo ha

cisalhamento no plano, a equacéo (60) se torna:
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(&)2 _ oo (2)2 <1 (61)

Xar XarXaT Xar
Assumindo as resisténcias a tracdo ou compressao pela tensdo de escoamento, onde:
X1ir = Oesc1
Xor = Oese
onde
Oesc1: Tensdo de escoamento na diregdo 1;
Oesc2: T€nsdo de escoamento na diregdo2.

Assim, a equacéo (61) se torna:

(= )2 - _m g (22 )2 <1 (62)

Oesc1 Oesc1'Oesc2 Oesc2

Para materiais isotropicos e considerando que ndo ha cisalhamento no plano, a

equacao (62) se torna:

(&) - 224 (2) <1 (63)

Oesc Oesc Oesc

Sendo a equacdo (63) o critério de Von Mises sem a presenca da tensdo de

cisalhamento.
2.3.10 — Analogia Entre os Critérios de Tsai-Hill e Hoffman

Para materiais metalicos isotropicos, os critérios de falha de Tsai-Hill e Hoffman
possuem resultados muito préximos. Admitindo um tubo integro de aco carbono com

resisténcia a tracdo (X1 = X1t = Xot = 400 MPa); resisténcia a compressao (X2 = Xic = Xoc =
400 MPa); resisténcia ao cisalhamento (Si2 = 200 MPa); tensdo principal na dire¢do 1 (

0, =4352,6 MPa); tensdo principal na direcio 2 (0, =135,8 MPa) e tenséo cisalhante (
7,, =0 MPa) serd calculada o indice de falha para os dois critérios e posteriormente
comparado.

O indice de falha do critério de Hoffman é definido como pela eq. (64):
index = 0,.F,+ 0, F, + 02 F; +0% Fy +1%,F33+2-0, 0, Fy; (64)

sendo este indice Index < 1 para que a falha do material ndo ocorra. Com 0s parametros

indicados acima, tem-se:
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O'1'F1=0;

2.F,, =1,28029225;

N

o2+ F,, = 0,11526025;

N

i, F33 = 0;
20,0, F, =—0,38414425;
somando os termos, obtém-se o seguinte indice de falha:
index = 1,0114
O indice de falha do critério de Tsai-Hill para um estado plano de tensdes e
considerando que ndo ha cisalhamento no plano, este é definido como:

index = (&)2 - % g (&)2 + (2)2 (65)

XaT XorXaT XoT S12

Onde, para que ndo ocorra a falha do material o indice deve ser menor que 1 (um).

Com os parametros indicados tem-se:

(;—1)2 — 1,28029225:

1T

— 2% — _0,38414425:

XorXar

(;—2)2 = 0,11526025:

2T

2
LEFA
(512) 0;
Somando os termos obtém-se o seguinte indice de falha:

Index = 1,0144

Assim, conforme o exemplo, para materiais isotrdpicos os critérios de falha de Tsai-
Hill e Hoffman séo coincidentes, sendo assim a justificativa para a similaridade dos resultados
encontrados, sendo que as falhas dos tubos se encontram na primeira camada, isto €, no tubo

de aco (isotrépico).

2.4 - TEORIA DAS CASCAS

Uma casca é definida como um corpo delimitado por duas superficies curvas sendo

que a disténcia entre essas superficies € pequena se comparado com as dimensdes do corpo. A
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superficie média e definida como o lugar geométrico dos pontos igualmente espacados entre
as superficies limitadoras da casca, e a espessura é definida como um segmento de reta
limitado por essas superficies e normal a superficie média (Alencar, 2006, apud, Kraus,
1967).

Dependendo do material, a relacdo entre o raio de curvatura da superficie média (R)
e a espessura (t) da casca exerce um papel importante no estudo das cascas e no tipo de
abordagem a ser feita na analise das tensdes atuantes e resultantes. Quando R > t a casca

cilindrica se diz fina ou delgada, do contrario, ela € classificada espessa (Maia, 2003).

Analisando a literatura, observam-se varias defini¢bes em torno do valor da relagédo
R/t, para classificar uma casca como fina ou espessa. Entretanto, as diferencas dos valores das
tensdes e das deformacdes das cascas, calculadas pelas duas teorias, aproxima-se de 5%, para
D/t>20e pelas condi¢cdes definidas pela equacdo 22, favorecendo a se trabalhar com a

formulacdo mais simples, que é a das cascas delgadas (Alencar, 2006, apud, Pereira, 1986).

As cascas sdo amplamente utilizadas em projetos de estruturas, como por exemplo
paredes de um tanque de armazenamento de gases, fuselagem de avides, etc., isso devido ao
fato desse tipo de geometria ser possivel analisar momentos fletores, tensdes de cisalhamento
transversal e forcas atuantes no plano ao longo da espessura de maneira mais simples e mais

precisa.

Na analise de forcas, as tensfes atuantes sdo consideradas agindo no plano médio da
superficie, dando origem a resultantes de tensdes e momentos. As figuras 2.15 e 2.16 ilustram
0 plano médio, as tensBes atuantes e as resultantes num elemento de casca (Flugge, 1973;
Kraus, 1967).

Figura 2. 15 - Tens@es atuantes em um elemento de casca (MAIA, 2003).
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Q.ds,
Figura 2. 16 - Resultante de tensdo e carregamento em um elemento de casca (MAIA, 2003).

De acordo com Flugge (1973), para cascas finas, utilizando-se as equagbes de
equilibrio em conformidade com as variaveis apresentadas nas figuras 2.15 e 2.16 chega-se as

seguintes integrais (Flugge, 1973):

Resultantes de tenséo nas diregdes x e y, respectivamente:

t/2 (ry+2)

Nyx = f—t/z Oxx J;_y dz (66)
t/2 (ry+2)

Nyy = f—t/Z Oyy * T dz (67)

Resultantes de tensdo de cisalhamento nos planos yz e xz, respectivamente:

t/2 (ry+2)

Nyy = f—t/z Txy J;—de (68)
t/2 (ry+2z)

Ny, = f—t/szY' TTIZ dz (69)

Resultantes de tensdo de cisalhamento transversal nos planos xz e yz,

respectivamente:

t/2 (ry+2)

ny = - f—t/z Tyz* dz (70)

Tx

t/2 +
Qxx = _f i/z Txz " (Ty—Z)dZ (71)

— Ty

Resultantes de momento fletor nas dire¢Ges x e y, respectivamente:

t/2 (ry+2)
M,, = — _t/zaxx-yr—y-zdz (72)
_ t/2 (ry+2)
M, = — L A rzdz (73)

Resultantes de momento torgor nas diregdes X e y, respectivamente:
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My, =— 72 ¢, -5 gy (74)

—t/2 XY Ty
t/2 (ry+2)
M, = — S iy rzdz (75)

Observando as equacdes acima, pode-se inferir que as resultantes de tensdes e de
momentos sdo valores de for¢a e momento, respectivamente, por unidade de comprimento da

espessura (Flugge, 1973).

Esta equacdo tem por objetivo mostrar as consideracdes sobre as tensfes atuantes e
das resultantes consideradas, ja que os calculos das mesmas dependem da geometria da casca.
A teoria da membrana simplifica estes calculos a partir de consideracdes particulares (Neto,
Levy, 2006).

2.5 - TEORIA DAS MEMBRANAS

Para cascas finas (R>>t), por exemplo em cilindros sob pressdo uniforme interna, e
considerando pequenas deformagdes, a teoria das membranas simplifica a teoria das cascas,
tendo a vista que ndo sdo levados em consideracdo os momentos fletores e torgores (Flugge,
1973).

Uma vez tendo sido considerados nulos os momentos fletores e torsores, a casca
estaria sujeita apenas a tensfes contidas no plano da casca, decorrentes das componentes
normais e cisalhantes no plano que agem na superficie da membrana. Assim € o estado de

membrana na casca, € as tensdes surgidas sdo chamadas de tensfes de membrana.

Portanto, considerando a teoria das membranas (Kraus, 1967), em elementos de
cascas e admitindo que as deformacdes sdo pequenas, restariam apenas as equacdes (66) a
(69), onde Nxy = Nyx, simplificando a andlise (Flugge, 1973).

2.6 — ELEMENTOS FINITOS

Os problemas teoricos de engenharia normalmente sdo resolvidos, principalmente,
por trés formas distintas: (i) por equacOes diferenciais (envolvendo a solucdo geral, a
particular, bem como as condicGes iniciais e de contorno); (ii) pelo método das diferencas
finitas e (iii) pelo método dos elementos finitos (MEF). Entretanto, ha situacbes nas quais,
devido a complexidade do problema ou pela dificuldade de se lidar com as condigdes de

contorno ou condigdes iniciais, bem como a descri¢cdo da geometria do problema, devido a

26



mesma nao ser simples, ndo se pode obter solugdes exatas. Nestes casos, a solucdo deve ser

aproximada, e um dos métodos indicados é o dos elementos finitos (Moaveni, 1999).

O método dos elementos finitos surgiu como uma nova possibilidade para a solugdo
de problemas da teoria da elasticidade. O método comumente utilizado € o método de
Rayleigh — Ritz e este prevé a divisdo do dominio de integracdo, continuo, em um ndmero
finito de pequenas regides denominadas elementos finitos, aproximando o meio continuo em

discreto.

A essa divisdo do dominio da-se o nome de rede ou malha de elementos finitos. A
precisdo da malha deste reticulado pode ser aumentada ou diminuida variando o tamanho dos
elementos finitos. Os pontos de interseccdo das linhas dessa rede sdo, via de regra,
denominados nds. Segue abaixo, na figura 2.17, uma ilustracdo de uma malha aplicada a uma

tubulacéo.

Figura 2. 17 - Malha de elementos finitos aplicados a um tubo (Alencar, 2006).

Este processo de divisdo do dominio de integracdo resulta em sistemas com vérias
equacdes algébricas, tornando necessaria a implementacdo em computadores. Assim, 0
comportamento individual de cada elemento pode ser descrito por um conjunto de equacdes
algébricas. Desta forma, uma grande quantidade de equacOes, via de regra sob a forma
matricial, ird descrever o comportamento de uma estrutura como um todo, devido a

deslocamentos e agdes de forgas.

A aplicacdo dos métodos dos elementos finitos pode envolver diversos tipos de
elementos (1D, 2D ou 3D). Contudo, os modelos 3D sdo os mais dificeis de serem analisados,
devido a sua dificuldade de se preparar suas malhas, bem como por demandarem um custo
computacional maior e em funcdo da sua significativa dificuldade de analisar seus erros.
Geralmente, os elementos adotados sdo triangulares ou quadrilateros, para modelos 2D, e
tetraédricos para modelos 3D. Segue abaixo, na figura 2.18, uma ilustracdo de um elemento

hexaetraédrico.
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Figura 2. 18 - Elementos finitos (Vianna, 1998).

Segundo (BATHE, 1996) o processo de anélise pelo método de elementos finitos se

da pelo esquema, ilustrado pelo diagrama da figura 2.19:

Problema Fisico

Y

Modelo Matematico Governade por
Equagdes Difavancials

Hipotases sobre

¥ Geometria
¥ Cinematica [ —
¥ Lai do Materal

¥ Carregamentos

Mealhorar o Medelo
Matematico

¥ Ceondigdes de Contorno

¢ A

Estabelecimento da Acuwracidade da Selugdo por

Elementos Fmitos do Modelo Matematico

! |
| |
E Solugao por Elementos Fumtos !
i Escclha de E
o PR - S 1
501115‘5]0 por i ¥ Elementos Finitos !
! ¥ 5 M - '
Elementos : De:u\ 1dade -:l.a f[all.u‘ i
. I ¥ Parametros de Selugia !
Finitos ! Eeprasentagio da: i
do | ¥ Camagamentos i

1 -
Modelo ! + Condigdes de Contorno Fefmamento da Malha, I
. ! Parametros de Solucdo, ste | !
Matematico i v Ete. i
| |
1 1
| i
| |
| |
I |

Problema Fisico [*€ Mudangado |

Interpretacio dos Rezultados l—)-| Fefinamento da Analize |—

Mlelhoriaz de Frojeto

Otimizagio Estrutural

Figura 2. 19 - Processo de andlise via elementos finitos (Silvestre Filho, 2001).

O processo de analise e solucéo de problemas de engenharia via elementos finitos &

feito em trés etapas: (i) pré-processamento; (ii) solucéo e (iii) pos-processamento.
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2.6.1 - Pré-Processamento (preprocessing)

Esta € a etapa inicial do problema na qual serdo feitas: a modelagem do problema, a
determinacdo do tipo de material (isotropico ou ortotropico), selecdo do tipo de elemento, a
determinacdo da geometria, a aplicacdo do tipo de carregamento e a determinacdo das

condicdes de contorno.
2.6.2 - Solucéao (Solver)

A solucdo é baseada em um algoritmo numérico que tem como finalidade resolver o
problema imposto da forma mais rapida e precisa com base nos dados impostos na etapa de
pré-processamento. Desta forma, é imprescindivel que todos os parametros iniciais sejam

muito bem determinados na fase de pré-processamento. Essa etapa é dividida nas seguintes

sub-etapas:

2.6.2.1 - Obtencéo da Matriz de Rigidez Elementar

A matriz de rigidez de cada elemento é calculada utilizando-se de tensores
constitutivos, que contém as propriedades dos materiais e as funcdes de interpolacao

caracteristicas para cada elemento definido. Desta forma, obtém-se (Alves Filho, 2000):
— (%°rpT . .
[K]® = [, [B]" - [D] - [B]dV (76)
onde
[K]?: Matriz de rigidez elementar;

[B]: Matriz ou vetor que relaciona a deformagao com o deslocamento;

[D] : Tensor constitutivo.
2.6.2.2 - Montagem da Matriz de Rigidez Global e das Equac¢des Algébricas

Para a solucdo dos problemas elasticos lineares é imprescindivel a montagem da
matriz de rigidez global e do vetor de forca global, sendo estes feitos a partir das matrizes de
rigidez elementar e dos vetores de forcas elementares, respectivamente (Alves Filho, 2000).

A rigidez global da estrutura relaciona os deslocamentos nodais as forgas aplicadas
nos nos. A relagdo de equilibrio entre a matriz de rigidez global [K], o vetor de forca nodal

{F}, e o vetor de deslocamentos nodais {u} é representada por:

{F} = [K] - {u} (77)
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Incorporando todos os nds de todos os elementos tem-se para a estrutura, de forma
similar, o sistema de equagBes {F}=[K]{u}. E como os coeficientes de rigidez sdo

intrinsecos & estrutura, a partir do conhecimento das forgas externas, ou deslocamentos,
condigdes de contorno e valores iniciais, chega-se a solucéo do sistema matricial. E, a partir
das solugbes dos sistemas de equacdes podem-se achar as reacdes nos apoios, 0S
deslocamentos, as forgas internas e as tensdes nos elementos e na estrutura como um todo
(Alves Filho, 2000).

2.6.2.3 - Solucao para os Deslocamentos Desconhecidos

A solucdo de problemas de engenharia baseados no método dos deslocamentos, via
elementos finitos, segue o principio dos deslocamentos virtuais. Este principio estabelece que
o0 equilibrio de um corpo submetido a pequenos deslocamentos sobre o estado de equilibrio do
mesmo, requer que o trabalho virtual interno seja igual ao trabalho virtual externo total. Para
problemas estruturais lineares, a solucdo para os deslocamentos desconhecidos € uma
aplicacdo direta das técnicas de algebra matricial. Contudo, para problemas estruturais nao
lineares, a solucdo se d& por métodos iterativos. Uma maneira de solucdo para problemas ndo
lineares ¢ a discretizacdo do dominio e considerar que ha a atuagdo de forgas externas. Assim,
obtém-se (Alves Filho, 2000):

[K@)] - {u} = —{f} (78)
onde

[K]: Matriz de rigidez global,
{u}: Vetor de incAgnitas;
{f}: Vetor de forgas externas.

Quando os valores de Kij dependem dos valores do vetor incégnita {u} ou das suas
derivadas, o problema € dito ndo linear. Assim, como dito anteriormente, métodos interativos

s80 necessarios para a solucdo dos problemas néo lineares.

2.6.3 - P6s-Processamento (postprocessing)

Esta € a etapa final na analise via elementos finitos, na qual se podem observar
determinados parametros como: deslocamentos nodais, tensdes nos elementos, gradientes de

temperaturas, gradientes de tensdo de acordo com o critério de resisténcia adotado, etc.
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Figura 2. 20 - Andlise de tensdes via Ansys. (Andrade, Cunha, 2000).

2.7 - PROGRAMA COMPSHELL (MISTRY E LEVY NETO, 1991)

O programa Compshell € um programa de elementos finitos baseado na teoria das
cascas finas axissimétricas geometricamente ndo lineares. O fato de o Compshell basear-se na
teoria das cascas finas de geometria ndo linear permite deformacdes moderadamente grande

admitindo que o material seja ortotrépico e laminado. Para casca fina admite-se que a relagédo
entre o diametro (D) da casca e a espessura (t) seja superior a 20, isto é (D/ t> 20), desta

forma, o estado de tensdes tridimensionais pode ser reduzido a um estado bidimensional

equivalente. Esse programa possui um namero limitado de 199 elementos.

O programa assume que a casca € axissimétrica e composta por camadas. As
camadas possuem caracteristicas proprias e podem ter qualquer orientacdo de reforco. O
elemento basico do programa é um anel axissimétrico com nos nas extremidades (Levy Neto,
1991).

Os dutos séo divididos em segmentos com um ndmero conveniente de elementos,
gue sdo anéis de espessura constante ao longo da direcdo axial do segmento; e cada elemento
é composto de dois nés, um em cada extremidade e cada né possui quatro graus de liberdade,
sendo trés de translacéo (axial (u), circunferencial (v) e radial ou normal (w)); e um de rotagéo
(B) que indica a magnitude de rotacdo no plano formado pelas dire¢cGes meridional e radial. A

figura 2.21 ilustra os graus de liberdade dos nos.
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Figura 2. 21 - Geometria de um elemento finito de uma casca assimétrica (Maia 2003).

Os segmentos, por sua vez, sdo unidos por juncdes. A parede da casca é idealizada
pela superposicdo ao longo da espessura das camadas. Sendo a primeira camada situada a
esquerda em relacdo ao sentido positivo da coordenada meridional S, conforme a figura 2.22,

que ilustra os diversos elementos representativos da casca pelo Compshell (Levy Neto, 1991).
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Figura 2. 22 - Elementos representativos, condi¢des de contorno, e carregamento cilindrico (Maia 2003).

O Compshell despreza o cisalhamento transversal, assim como a deformacédo normal
na direcdo da espessura da parede da casca, e admite a superposi¢do arbitréria de camadas
com espessura constante. Assim, as camadas sdo perfeitamente coladas, homogéneas,
elasticas e ortotrépicas ao longo da espessura, representada por Z, conforme a figura 2.22. O
algoritmo de Newton-Raphson é utilizado para a solucdo do sistema de equac6es ndo lineares.
As funcdes de interpolacdo sdo cubicas para (w), quadraticas para (b) e lineares para (u) e (V)
(Maia 2003).

Quanto aos critérios de falha, o Compshell apresenta sete critérios para a

determinacdo da falha do material em cada camada, sendo eles: (i) Maxima tensdo; (ii)
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Méaxima deformacdo; (iii) Tsai-Hill; (iv) Hoffman; (v) Tsai-Wu para tensdes; (vi) Tsai-Wu

para deformacdes; (vii) Owen.

O critério de falha adotado para as simulacdes foi de Tsai-Hill, sendo que este
critério pode também ser adaptado para materiais isotropicos que escoam, conforme

demonstrado no tépico 2.3.9.

As geometrias utilizadas pelo programa podem ser: cilindricas, conicas, esféricas ou
toroidais, combinadas ou ndo. O programa também permite uma andlise elastica de

estabilidade ou flambagem.

Na andlise estatica de tensdes, o programa determina a pressdo na qual ocorre FPF
(“First Ply Failure”, ou seja, falha de primeira camada), fornecendo a posic¢do longitudinal (s)

aonde a falha ocorre e a camada na qual a mesma ocorreu.

O arquivo de saida do Compshell fornece os deslocamentos de translacdo (u, v e w),
o de rotacdo (P), as resultantes de tensdes e de momentos ao longo da estrutura, calculados em
relacdo a superficie média da casca, para cada nd dos elementos. Entretanto, como a
deformacdo é resultante do deslocamento de uma medida original, de posse dos
deslocamentos e desses comprimentos originais consegue-se chegar aos valores das
deformacdes. Desta forma, com os deslocamentos radiais (w) e axiais (u), bem como os
comprimentos dos segmentos definidos no Compshell, chega-se as deformacGes radiais e
axiais respectivamente. Portanto, é possivel a obtencdo das deformacdes através do programa
Compshell (Maia 2003).

2.8 - PROGRAMA ANSYS

O Ansys é um programa computacional que utiliza o MEF. Sua primeira versdo
surgiu em 1971. A grande vantagem na utilizacdo do Ansys reside na amigabilidade com o
usudrio, desde que este tenha conhecimento do MEF. Cada comando pode ser revisado,
permitindo um acompanhamento melhor da anélise e interpretacdo dos resultados (Ansys Inc.,
2002).

O programa possui trés etapas bésicas: pré-processamento, a solucdo e o pds-
processamento. No pré-processamento ha a escolha dos tipos de analises (estatica, dinamica,
térmica, eletromagnética, etc.); escolha do tipo de elemento; definicdo das propriedades dos
materiais; forma e na quantidade dos elementos do modelo; e elaboracdo das malhas dos

elementos finitos.
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No Ansys, os nos definem os vértices dos elementos, as linhas definem as arestas, as
areas representam 0s objetos bidimensionais, bem como as superficies dos objetos
tridimensionais, e 0s Vvolumes representam objetos tridimensionais. Essas “entidades”
obedecem a uma hierarquia que se inicia nos nds e culmina nos volumes. Portanto, 0s
volumes sdo formados por areas, as quais sdo formadas por linhas, sendo estas formadas por
nos. Este conceito € importante, pois no caso de se deletar um volume, o usuério deve saber
que permaneceram as entidades: &reas, linhas, e nds, a menos que estas também sejam
removidas (Maia, 2003).

No processamento devem-se aplicar corretamente as condi¢Ges de contorno, isto é, as
restricoes de deslocamentos e a aplicacdo dos carregamentos. No pos-processamento 0
programa fornece inimeras formas de andlise dos resultados tanto por meios de graficos,

como por meio de animagoes.

Uma das grandes vantagens e facilidades do Ansys esta no fato do mesmo registrar
todos os comandos efetuados pelo o usudrio em um arquivo “log”. Desta forma, ¢ possivel
copiar esses comandos e salva-los em um arquivo de texto, tipo “txt”. Assim, pode-se utiliza-

lo como entrada no programa evitando a repeti¢cdo exaustiva dos passos.

O programa oferece em torno de mais de 100 diferentes tipos de elementos, os quais,
devem ser escolhidos conforme o modelo estrutural desejado. Devem-se evitar diferentes

tipos de elementos numa mesma estrutura a fim de que a ocorréncia de erros seja diminuida.

O Ansys permite que se selecione individualmente, em cada estrutura gerada:
volume; area; linha; ou nd. Desta forma, cada uma dessas entidades pode ser analisada
independentemente das outras, em qualquer local da estrutura. E, paralelamente, é possivel a
representacdo dos resultados através de imagens coloridas, gréaficas ou tabelas de dados.
Como todo o programa de elementos finitos, o Ansys permite anélise no dominio eléstico ou
plastico, neste caso, define-se o critério de falha desejado (Maia, 2003).

Neste trabalho, as simulagcBes numéricas se restringiram no dominio elastico do
Ansys, onde seréo analisados as tensdes, deformacdes e deslocamentos a partir de pressoes
pré-estabelecidas dos seguintes tipos de tubos: (i) tubo integro; (ii) tubo desbastado; (iii) tubo

reforgcado com material compaosito.
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3 - PROCEDIMENTOS NUMERICOS

Neste trabalho, como dito anteriormente, serdo feitas simulacdes numéricas em dois
programas de elementos finitos, Compshell e Ansys, onde serdo analisados o0s
comportamentos de tubos de ago de baixo carbono AISI 1010, com didmetro nominal (D) de
105 mm, comprimento (L) de 500 mm e espessura (t) de 2,5 mm; submetidos a presséo
interna para 0s seguintes casos: (i) tubos que consistem de cilindros de parede fina (D/t > 20)
integros (i.e. com espessura uniforme); (ii) tubos tais quais as do item (i), porém com um
trecho desbastado (de comprimento td = 100 mm) na regido central (i.e. equidistante das
extremidades) e profundidade do desbaste de 60% da espessura do tubo, isto &, 1,5 mm; (iii)
reparados circunferencialmente com resina epoxi e fibras de carbono, como ilustrado na

Figura 3.1.

Para as simulacdes numéricas serdo realizadas as seguintes condi¢des de contorno:
Tubos com total restrigdo das condi¢des de contorno em uma de suas extremidades, e na outra
extremidade, ha uma tampa com liberdade de deslocamento na direcdo axial e com restricdo
na direcdo radial, como ilustrado na figura 3.2. Esse modelo foi escolhido baseado em outros
trabalho ja realizados, inclusive experimentalmente, como nos trabalhos realizados por
(FELIPPES, B. A., 2010) e (SILVA, R. F.,2009) em tubos de aco e aluminio reparados com

material composito.

500 mm 100 mm I} X mm }

<>
105 mm

Figura 3. 1 - Tipos de tubos simulados no ANSYS e COMPSHELL.

35



<L

_______________________________ I
/\

(ON@]
Figura 3. 2 - Condig¢do de Contorno do Tubo Analisado.
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As simulagdes numéricas serdo efetuadas segundo o seguinte procedimento: (i)
primeiramente serdo feitas simulagdes no Compshell de forma que se possa obter a presséo de
falha do duto para os trés tipos de dutos; (ii) em seguida, com os valores das pressdes de
falha, serdo feitas as simulacbes no Ansys de forma que se possam comparar 0S
deslocamentos axiais (x) e radias (r) com os obtidos no Compshell, além de realizar uma

analise das tensodes.

3.1 — ANALISE NUMERICA NO COMPSHELL

As simulacgdes efetuadas no Compshell assemelham-se as realizadas no Ansys, as
diferencas residem no tipo de elemento e nas saidas dos dois programas. O programa
Compshell fornece como saida um arquivo de dados com deslocamentos e rotacfes dos nos,
bem como resultantes de tensfes e momentos, com 0s quais se podem montar tabelas e
graficos (Levy Neto, 1991).

Como dito anteriormente, serdo feitos as simulacdes para trés tipos de tubos,
contudo, no Compshell sera incluido mais um tipo de tubo: tubo modificado. Para evitar que
momentos fletores proximos ao engastamento interfiram nos resultados na regido central com
desbaste do duto, serd feito uma “modificagdo mecanica” nos segmentos proximos dos
engastamentos. Estas modificacdes sdo os aumentos dos valores de resisténcia a tracdo, a
compressdo e de cisalhamento do material do duto de forma a garantir que o duto ndo falhe no
engastamento e com uma pressdo inferior. Serdo analisados: a pressdo, o local de falha; os
deslocamentos axiais e radiais; as resultantes de tensdo axial e tangencial para os tubos em

questdo, e para isso serdo utilizados os critérios de falha de Tsai-Hill.

Nas simulacBes dos tubos reparados com resina epdxi e fibras de carbono de alta
resisténcia e alto modulo de elasticidade serdo utilizados tecidos balanceados com 50% de

volume de fibra (vf), com fibras orientadas a 0°/90° e as espessuras do reparo variaram de 1 a
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6 mm de forma a se obter uma espessura O0tima para a recuperacdo da rigidez do tubo. As

tabelas 3.1 a 3.3 ilustram as propriedades mecéanicas dos materiais utilizados nas simulacdes.

Tabela 3. 1 - Propriedades mecanicas do aco AISI 1010 (Datoo, 1989).

ACO CARBONO AISI 1010

Propriedades Mecénicas
Resisténcia a Tracao 325 MPa
Resisténcia ao Escoamento 200 MPa
Médulo de Elasticidade 200 GPa
Coeficiente de Poisson 0.29
Modulo de Cisalhamento 80 GPa

Tabela 3. 2 - Propriedades Mecénicas do Aco AlISI 1010 Modificado.

ACO CARBONO ABNT 1010 (Modificado)
Propriedades Mecénicas
Resisténcia a Tragao 3250 MPa
Resisténcia ao Escoamento 2000 MPa
Modulo de Elasticidade 2000 Gpa
Coeficiente de Poisson 0.29
Modulo de Cisalhamento 80 Gpa

Tabela 3. 3 - Propriedades Mecénicas do Tecido Balanceado de Carbono/Epdxi vf = 50% (Levy Neto, 1991).

TECIDO BANCEADO DE CARBONO/EPOXI vt = 50%
Propriedades Mecéanicas

Moédulo de Elasticidade Longitudinal 70 GPa
Mdédulo de Elasticidade Transversal 70 GPa
Médulo de Cisalhamento no plano 5 GPa
Coeficiente de Poisson 0.10
Resisténcia a Tracao Longitudinal 600 MPa
Resisténcia a Compressao Longitudinal 570 MPa
Resisténcia a Tracao Transversal 600 MPa
Resisténcia a Compressao Transversal 570 MPa
Resisténcia ao Cisalhamento 90 MPa

No tubo desbastado, o desbaste ter& um comprimento de 100 mm e uma
profundidade de 60% do valor da espessura do tubo (2,5 mm), desta forma, na regido do
desbaste, o tubo apresentara uma espessura de 1,5 mm, conforme figura 3.1. Segundo as
normas (Petrobras N2737 - Norma de manutencdo de oleoduto e gasoduto terrestre; em
conformidade com a ST 703090; ASME B31.4 e B31.8 - Normas de construcdo de Dutos; e
API 1160 e DOT 49 CFR 195 - Normas de gerenciamento de Dutos) pode-se reparar o duto
com ateé 60% da espessura. Acima desta danificacdo, o duto necessariamente deve ser trocado
por outro. Além disso, este valor maximo permitido de reducdo de 60% da espessura original
do tubo também foi obtida diretamente com a PETROBRAS, a qual considera este defeito
extremamente severo e afirma que € o maximo de tolerancia por ela permitida. (Soares;
Lisboa, 1999)
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Em relacdo a distribuicdo de pressdo, os tubos analisados neste trabalho seguem o
esquema representado na figura 3.3. Havera uma distribui¢do uniforme de pressao nas paredes

internas do tubo, e, na extremidade livre na direcdo axial, como se houvesse uma tampa.

AR R A RR R R AR R AR RRRRARRARA A AERRA KA RRARARARAAAARARRRARBRRARARA AR R RR AR AR
DUVTIVOUYYY 0 Y Y T DD O O T b D T D

T

L,

hid

Figura 3. 3 - Distribuicao de presséo.

A sequéncia abaixo, resume a criagdo dos modelos no Compshell:
Escolha do tipo de analise (estatica ou estabilidade);
Escolha do nimero de segmentos;
Definicéo do raio do cilindro;
Definigédo das coordenadas radiais (r) e axiais (x), iniciais e finais de cada segmento;
Definicdo do nimero de camadas de cada segmento;
Definicdo da espessura e propriedades de cada camada mecanica;
Aplicacdo do carregamento, razéo de carga e incrementos;
Aplicacéo das condicdes de contorno;

Processamento, e

vV Vv VY ¥V V¥V VYV VY V V VY

Visualizacdo dos resultados.

Quanto ao numero de segmentos, tem-se para 0s seguintes casos: (i) para o tubo
integro ha dois segmentos (um referente ao tubo e outro a tempa), (ii) para o tubo modificado
houve quatro segmento, sendo que no primeiro e no terceiro ha o aumento das propriedades
mecanicas do tubo; (iii) para o tubo desbastado houve seis segmentos, sendo o0 primeiro e 0
quinto para a modificacdo mecanica, e o terceiro para a regido desbastada; (iv) para o tubo
reparado houve oito segmentos, sendo o primeiro e o sétimo para a modificacdo e os outros

quatros divididos para a regido do reparo.

Nos pontos de jungdo dos segmentos, tem-se a liberdade nos quatro graus de

liberdade (u,v,w,b). Para os tubos analisados neste trabalho h& a restricdo dos quatro graus de
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liberdade em uma extremidade e restricdo do deslocamento radial (w) e liberdade em (u), (v)

e (b) na outra extremidade.

Nos anexos serdo adicionados a cépia dos arquivos de entrada de dados do
COMPSHELL.

3.2 — ANALISE NUMERICA NO ANSYS

Com os valores das pressdes de falha obtidos no Compshell, pode-se fazer a analise
dos tubos no Ansys. Os elementos utilizados foram o Solid95 e o Shell281 (Ansys). Ambos
os elementos sdo tridimensionais (3D), o que difere das andlises numéricas feitas pelo

Compshell que utilizam elementos bidimensionais (2D).

O Solid95 é um elemento tridimensional (3-D) formado por 20 (vinte) nés, com 03
(trés) graus de liberdade, com translacdo nas direcGes Xx,y,z (sistema cartesiano). Esse
elemento possui uma grande compatibilidade para modelos curvos e cilindricos, e sera

utilizado na parte metélica dos tubos.
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Figura 3. 4 - Solid95.
O Shell281 é um elemento especifico para analises numéricas de superficies curvas,

e que possuam pequenas espessuras. Caracterizam-se por possuir 08 (0ito) nés com seis graus
de liberdade cada, sendo trés de translacdo nos eixos (x,y,z) e trés de rotacdo também com
relacdo aos eixos (X,y,z). Este elemento sera utilizado no reparo composito dos tubos com

defeito na regido mediana.
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Figura 3. 5 - Shell281.
Com o elemento definido, juntamente com as pressdes de falha, iniciou-se a

formacgéo da geometria do tubo e aplicando os valores das pressdes de ruptura obtém-se 0s
valores dos deslocamentos radiais para que se possa compara-los com os deslocamentos
obtidos no Compshell. Por estar utilizando elementos tridimensionais (3-D) o0 custo
computacional para realizar as anélises se torna muito grande, e de forma a ter uma reducéo, o
modelo a ser analisado se restringe a %2 do tubo, sem que haja nenhum prejuizo as analises

numéricas. A figura 3.6 abaixo ilustra o tubo gerado no Ansys.
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4 - RESULTADOS

Os resultados do Compshell e Ansys serdo apresentados na forma de tabelas e
graficos onde serdo mostrados os valores dos deslocamentos axiais e radiais referente aos
tubos: integro; integro modificado; desbastado; reparado com carbono/epoxi.

Serdo apresentadas as pressdes de falha obtidos no programa Compshell, bem como
os locais de falha, os deslocamentos radiais na posicdo mediana do tubo (250 mm), os
deslocamentos radiais méaximos e os deslocamentos axiais. Obtidos esses dados, esses serdo
comparados com os resultados obtidos no Ansys.

Os resultados analisados serdo de um tubo tampado em uma das extremidades e
engastado na outra, isto €, com restricdo em todos os graus de liberdade. As tampas possuem
uma espessura de dez vezes o valor da espessura do tubo. Conforme dito anteriormente, no

Compshell seréo feitas analises de falha utilizando-se o critério de falha de Tsai-Hill.

Para a aplicacdo do reparo composito no tubo desbastado havera a aplicacdo de
reparo compadsito sobre a regido integra do tubo de aco, isto €, sobre o tubo com espessura de
2,5mm. Para a selecdo desse comprimento de sobre espessura (L), sera analisado os valores
de 0% (o comprimento do reparo coincide com o tamanho do desbaste), 25% (o comprimento
da sobre espessura sera de 12,5mm em cada extremidade da regido desbastada), 50% (o
comprimento da sobre espessura sera de 25mm em cada extremidade da regido desbastada),
75% (0 comprimento da sobre espessura sera de 37,5mm em cada extremidade da regido
desbastada) e 100% (o comprimento da sobre espessura sera de 50mm em cada extremidade

da regido desbastada).

Para a selecdo da espessura Otima do reparo, sera aplicado uma pressdo fixa de
10MPa, em regime elastico, para os tubos reparados dos casos L de 0 a 100%, e serdo
comparados seus respectivos deslocamentos radiais com o do tubo integro modificado. Além
disso, sera realizado uma analise de custo dos reparos, de forma que, o reparo ideal sera
aquele com o menor custo e que melhor recupera a rigidez mecéanica do tubo desbastado.
Apos a selecdo da espessura 6tima sera feita uma andlise de tensdes de forma a observar os

efeitos e compara-los entre os tubos selecionados.

Os resultados obtidos nas simulagdes do Compshell e Ansys serdo divididos em: i)
tubo integro; (ii) tubo integro modificado; (iii) tubo desbastado; iv) Tubo reparado com

Carbo-epoxi (Lr = 0%); v) Tubo reparado com Carbono-epoxi (L = 25%); vi) Tubo reparado
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com Carbono-epdxi (Lr = 50%); vii) Tubo reparado com Carbo-epéxi (Lr = 75%) e viii) Tubo

reparado com Carbono-epoxi (Lr = 100%).

4.1 - TUBO INTEGRO, “MODIFICADO” E DESBASTADO.
e ANSYS

OCT 5 2016
15:55:24

TYPE NUM

Figura 4. 1 - Tubo Desbastado (Ansys).

Tabela 4. 1 - Presséo de Ruptura (Compshell).

TIPO DE TUBULACAO PRESSAO DE RUPTURA (MPa)
Tubo integro 9,56
Tubo integro Modificado 17,82
Tubo Desbastado 10,57

Tabela 4. 2 - Local/Camada de Falha Respectivo as Pressfes de Falha (Compshell).

TIPO DE TUBULACAO LOCAL(mm)
Tubo integro 500 - 12 Camada
Tubo integro Modificado 450,0 - 1@ Camada
Tubo Desbastado 215,0 - 12 Camada

Como pode ser observado, o modelo de tubo integro apresenta uma pressao de falha
inferior aos modelos “integro modificado” e desbastado, e o local da falha ocorre na posi¢ao
500 mm devido as resultantes de momento axial e radial nas posi¢ées 0 mm e 500 mm (figura
4.2). A falha ocorrerd em uma dessas posi¢des e com pressdes de ruptura que nao refletem a
realidade, e dessa forma, h4 a necessidade de se aumentar os valores das resisténcias de
tracdo, compressdo e escoamento nessas regides para que esses efeitos ndo influenciem no

valor da pressao de ruptura.

Com o aumento das resisténcias a tracdo, compressao e escoamento no tubo “integro
modificado” ha um aumento do valor da pressao de ruptura do tubo, evitando dessa forma,
uma pressao de falha que ndo reflete a situacdo de uma tubulacdo real. Diferente do “tubo

integro” o local de falha ocorreu na posigao 450 mm e com uma presséo de falha maior.
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Para o tubo desbastado, que possui a mesma configuracdo do tubo “modificado”, o
desbaste na regido mediana causa uma pressao de falha superior ao do “tubo integro” e o local
de falha ocorreu na regido onde houve o desbaste, na posi¢do 215 mm, regido esta, préxima a
regido de transicao entre a espessura de 2,5 mm e do desbaste, 1,5 mm. Essa regido possui um
concentrador de tensdes, que € responsavel pela falha do tubo. Segundo a Eqgs. (66 e 67) as

resultantes de tensdo tangencial e axial podem ser calculadas, e assim, obtém-se 0s seguintes

valores:
Tabela 4. 3 - Resultante de Tensdo Tangencial na Posi¢do 250 mm.
TIPO COMPSHELL TEORICO Diferenca
Tubo integro 501,30 MPa.mm | 498,88 MPa.mm 0,49%
Tubo integro Modificado | 934,00 MPa.mm | 934,40 MPa.mm 0,04%
Tubo Desbastado 553,80 MPa.mm | 551,75 MPa.mm 0,37%

Tabela 4. 4 - Resultante de Tensdo Axial na Posi¢do 250 mm.

TIPO COMPSHELL TEORICO Diferenca
Tubo integro 250,70 MPa.mm | 249,44 MPa.mm | 0,51%
Tubo integro Modificado | 467,60 MPa.mm | 465,10 MPa.mm 0,54%
Tubo Desbastado 277,3 MPa.mm | 275,88 MPa.mm 0,51%
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Figura 4. 2 - Resultante de Tens&o Tangencial e Axial do Tubo integro.
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Figura 4. 3 - Resultantes de Tensdo Tangencial e Axial do Tubo Desbastado.

Tabela 4. 5 - Deslocamento Radial na Posi¢do 250 mm Respectivo as Pressdes de Falha.

TIPO ANSYS |COMPSHELL | TEORICO | Dif. Ansys | Dif Compshell
Tubo integro 0,046 mm | 0,045 mm | 0,045 mm 2,22% 0,00%
Tubo integro Modificado | 0,085 mm 0,084 mm 0,083 mm 2,41% 1,19%
Tubo Desbastado 0,082 mm 0,083 mm 0,083 mm 1,22% 0,00%

Como pode ser observada, a diferenca dos resultados entre os programas Ansys e

Compshell, e o valor tedrico sdo pequenos. Para os tubos integro, integro modificado e

desbastado, a diferenca de resultados € menor do que 2,5%. Na regido do desbaste do tubo

desbastado a reducdo da espessura gera uma diminuicdo da rigidez e dessa forma ha um maior

valor do deslocamento radial, sendo este proximo ao valor do deslocamento do tubo integro

modificado, mesmo para um valor de pressao inferior, como pode ser observado na figura 4.4.
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Figura 4. 4 - Deslocamento Radial (Compshell).
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Figura 4. 5 - Deslocamento Radial do Tubo Integro Modificado (Ansys).

Tabela 4. 6 - Deslocamento Radial Maximo.

TIPO ANSYS COMPSHELL | Diferencga
Tubo integro 0,049 mm 0,047 mm 4,26%
Tubo integro Modificado 0,091 mm 0,087 mm 4,60%
Tubo Desbastado 0,085 mm 0,084 mm 1,19%

De acordo com a tabela 4.6, para o deslocamento radial maximo, as diferencas dos

resultados sdo ligeiramente maiores, porém sdo menores do que 5%. A maior diferenca de

resultados foi observada para o tubo integro modificado, da ordem de 4,6%. Para uma pressao

de falha de 9,56 MPa o tubo integro apresenta um deslocamento radial maximo nas posicoes

30 mm e 470 mm. Para uma pressdo de falha de 17,82 MPa, o tubo integro modificado

apresenta um deslocamento radial maximo nas posi¢es 283,3 mm e 471,7 mm. O tubo

desbastado, para uma pressao de falha de 10,57 MPa, apresenta um deslocamento radial

maximo nas posi¢oes 219 e 281 mm.

Tabela 4. 7 - Deslocamento Axial.

TIPO ANSYS |COMPSHELL | TEORICO | Erro Ansys | Erro Compshell
Tubo integro 0,112 mm 0,110 mm 0,100 mm 12,00% 10,00%
Tubo integro Modificado | 0,209 mm 0,205 mm 0,187 mm 11,76% 9,63%
Tubo Desbastado 0,141 mm 0,137 mm 0,126 mm 11,90% 8,73%

Segundo a tabela 4.7, quanto maior a pressdo de falha, maior serd os deslocamentos

axiais, pois conforme o modelo descrito ha aplicacdo de pressdo nas paredes das tampas do

tubo, e assim um deslocamento na diregéo axial.
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Figura 4. 6 - Deslocamento Axial.
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Figura 4. 7 - Deslocamento Axial no Ansys.

4.2 - TUBO REPARADO COM CARBONO/EPOXI (Lr = 0%)

M
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Figura 4. 8 - Modelo do Tubo Lr = 0%.
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Tabela 4. 8 - Pressdo de Ruptura (Lr = 0%).

ESPESSURA PRESSAO DE RUPTURA (MPa)
Espessura=1mm 13,15
Espessura=2mm 13,38
Espessura=3 mm 14,64
Espessura=4mm 15,54
Espessura=5mm 16,52
Espessura=6 mm 17,46

Tabela 4. 9 - Local/Camada de Falha do Reparo (Lr = 0%).

espessura do reparo, o tubo apresenta maiores valores de pressdes de ruptura.

ESPESSURA

LOCAL (mm)

Espessura=1mm

300,0 - 12 Camada

Espessura=2mm

300,0 - 12 Camada

Espessura=3 mm

300,0 - 12 Camada

Espessura=4mm

300,0 - 12 Camada

Espessura=5mm

300,0 - 12 Camada

Espessura=6 mm

190,0 - 12 Camada

Como pode ser observado pela tabela 4.8, a medida que se aumenta o valor da

Como pode ser analisado pela tabela 4.9, o local da falha esta ocorrendo na regido
proxima do desbaste, nas posi¢cdes 300 mm e 190 mm. E como ndo ha a extensdo do reparo
sobre a espessura integra do tubo, os concentradores de tensdo, bem como as resultantes de
tensdo e momento sdo elevados fazendo com que o local de falha seja nesses locais. As
resultantes de tensdo tangencial e axial foram calculadas e foram obtidos os seguintes valores
nas tabelas 4.10 e 4.11:

Tabela 4. 10 - Resultante de Tensdo Tangencial na Posi¢co 250mm (Lr = 0%).

TIPO COMPSHELL TEORICO Diferenca
Espessura=1mm 690,90 MPa.mm | 690,38 MPa.mm 0,08%
Espessura =2 mm 727,50 MPa.mm | 702,45 MPa.mm 3,57%
Espessura=3 mm 768,30 MPa.mm | 768,60 MPa.mm 0,04%
Espessura=4 mm 810,10 MPa.mm | 815,85 MPa.mm 0,71%
Espessura=5mm 852,4 MPa.mm | 867,30 MPa.mm 1,74%
Espessura=6 mm 890,20 MPa.mm | 916,65 MPa.mm 2,97%

Tabela 4. 11 - Resultante de Tensdo Axial na Posicdo 250 mm (Lr = 0%).

TIPO COMPSHELL TEORICO Diferencga
Espessura=1mm 345,10 MPa.mm | 345,19 MPa.mm 2,61%
Espessura=2mm 362,80 MPa.mm | 351,23 MPa.mm 3,29%
Espessura=3mm 384,10 MPa.mm | 384,30 MPa.mm 0,05%
Espessura=4mm 407,8 MPa.mm | 407,93 MPa.mm 0,03%
Espessura=5mm 433,5 MPa.mm | 433,65 MPa.mm 0,04%
Espessura=6 mm 458,2 MPa.mm | 458,33 MPa.mm 0,03%
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Figura 4. 9 - Resultante de Tensdo Axial para os Tubos Reparados com Carbo-Epoxi Lr =

0%.

Resultante de Tensdo [MPa.mm]

1200
1100
1000
800
800
700
600
500

400 IRt EE -
Slmm—

300 pfoi s r e
Iimm ——

2DD-}_- "4 mm EERREEEEEE

100 c.amm e . . i s . —
6 mm

N o

A L
-

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500

Posicdo Longitudinal [mm]

Figura 4. 10 - Resultante de Tensdo Tangencial para os Tubos Reparados com Carbo-Epoxi Lr = 0%.

Tabela 4. 12 - Deslocamento Radial na Posicdo 250 mm Referente as Pressdes de Falha (Lr = 0%6).

ESPESSURA ANSYS COMPSHELL | Diferenca
Espessura=1mm 0,073 mm 0,072 mm 1,39%
Espessura=2mm 0,065 mm 0,066 mm 1,54%
Espessura=3 mm 0,063 mm 0,062 mm 1,61%
Espessura=4 mm 0,060 mm 0,059 mm 1,69%
Espessura=5mm 0,058 mm 0,056 mm 3,57%
Espessura=6 mm 0,058 mm 0,056 mm 3,57%

Conforme a tabela 4.12, & medida que se aumenta o valor da espessura do reparo, ha

um acrescimo da rigidez, que por consequéncia, mesmo para maiores valores de presséo, ha

um decréscimo no valor do deslocamento radial. Observa-se também, que a diferenca dos

resultados varia entre 1,39% para a espessura de 1 mm, e 3,57% para as espessuras de 5 e 6

mm.
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Para as espessuras de reparo, segue 0S Seus respectivos deslocamentos radiais

maximos e suas posic¢des longitudinais na tabela 4.13:

Tabela 4. 13 - Deslocamento Radial Maximo para as Pressdes de Falha (Lr = 0%).

ESPESSURA ANSYS COMPSHELL LOCAL Diferenca
Espessura=1mm 0,075 mm 0,072 mm 241,0 mm 4,16%
Espessura=2mm 0,070 mm 0,071 mm 195,0 mm 1,43%
Espessura=3 mm 0,076 mm 0,073 mm 193,0 mm 4,10%
Espessura=4 mm 0,081 mm 0,076 mm 190,0 mm 6,58%
Espessura=5mm 0,086 mm 0,081 mm 27,5 mm 6,17%
Espessura=6 mm 0,091 mm 0,085 mm 27,5 mm 7,05%
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Figura 4. 11 - Deslocamentos Radial das Espessuras para suas Respectivas Pressdes de Falha (Lr = 0%0).

Ao analisar a tabela 4.13 e a figura 4.11, percebe-se que a medida que se aumenta o
valor das pressdes de falha hd um aumento no valor dos deslocamentos radiais maximos. A
partir da espessura de 2 mm, percebe-se um aumento significativo da rigidez do reparo, e
como consequéncia, hd um estrangulamento na regido do reparo, e isso fica claro quando os
valores dos deslocamentos radiais maximos, dos reparos de 2 a 4 mm se localizam em
posicBes do tubo préximos a regido do reparo, e de 5 e 6 mm afastados da regido do reparo.
Em relacdo a diferenca dos resultados do Ansys e Compshell, essas variam de 1,43%, para a

espessura de 2 mm, a 7,05% para a espessura de 6 mm.

Para as espessuras de reparo, segue 0S seus respectivos deslocamentos axiais na
tabela 4.14:
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Tabela 4. 14 - - Deslocamentos Axiais para as Pressdes de Falha (Lr = 0%0).

TIPO ANSYS |COMPSHELL | TEORICO | Dif. Ansys | Dif. Compshell
Espessura=1mm 0,170 mm 0,165 mm 0,156 mm 8,97% 5,76%
Espessura =2 mm 0,170 mm 0,170 mm 0,159 mm 6,92% 6,92%
Espessura=3 mm 0,182 mm 0,177 mm 0,174 mm 0,46% 1,72%
Espessura =4 mm 0,190 mm | 0,185 mm | 0,185 mm 2,70% 0,00%
Espessura=5mm 0,200 mm 0,194 mm 0,197 mm 1,52% 1,55%
Espessura =6 mm 0,210 mm 0,203 mm 0,208 mm 0,96% 2,46%
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Figura 4. 12 - Deslocamentos Radiais das Espessuras para as suas Respectivas Pressdes de Falha (Lr = 090).

A medida gque o tubo é submetido a um aumento do valor da pressao de falha, hd um

acréscimo do valor do deslocamento axial, visto que ha a aplicacdo de pressdo nas paredes das

tampas do tubo, e nesse local ndo ha restricdo para o deslocamento na dire¢do axial. Em

relacdo a diferenca dos resultados obtidos no Ansys e no Compshell, esses variam de 0%

(espessura de 2 mm) a 3,45% (6 mm).

4.3 - TUBO REPARADO COM CARBONO/EPOXI (Lr = 25%)
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Figura 4. 13 - Modelo do Tubo Lr = 25%.
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Tabela 4. 15 - Pressdo de Ruptura (Lr = 25%).

ESPESSURA PRESSAO DE RUPTURA (MPa)
Espessura=1mm 12,66
Espessura=2mm 15,06
Espessura=3 mm 15,87
Espessura=4mm 15,99
Espessura=5mm 16,55
Espessura=6 mm 17,35

Como pode ser observado pela tabela 4.15, a medida que se aumenta o valor da

espessura do reparo, o tubo apresenta maiores valores de pressdes de ruptura.

Tabela 4. 16 - Local/Camada de Falha do Reparo (Lr = 25%).

ESPESSURA

LOCAL (mm)

Espessura=1mm

200,0 - 12 Camada

Espessura=2mm

233,3 - 12 Camada

Espessura=3 mm

312,5 - 12 Camada

Espessura=4mm

187,5 - 12 Camada

Espessura=5mm

312,5 - 12 Camada

Espessura=6 mm

312,5 - 12 Camada

Observando a tabela 4.16, a presenca de uma extensédo de reparo sobre o tubo integro

influéncia nos locais de falha dos tubos reparados, j& que nos locais onde h& a sobre

espessura, hd um aumento de rigidez. Para uma espessura de 1 mm, o local de falha ocorre no

ponto onde ha a transicao da espessura do tubo integro com o desbaste. Para o reparo de 2 mm

a falha ocorre na regido do reparo. Para as espessuras de 3 a 6 mm, o acréscimo de rigidez

causado pela extensdo do reparo, causa a falha do tubo nos locais onde comeca e/ou termina a

extensdo do reparo na espessura integro do tubo, devido a concentragdo de tensdes, bem como

pelas resultantes de tensdo. As resultantes de tensdo tangencial e axial foram calculadas e

foram obtidos os seguintes valores nas tabelas 4.17 e 4.18:

Tabela 4. 17 - Resultante de Tensdo Tangencial na Posicdo 250mm (Lr = 25%).

TIPO COMPSHELL TEORICO Erro
Espessura=1mm 663,50 MPa 664,65 MPa 0,17%
Espessura=2 mm 790,10 MPa 790,65 MPa 0,07%
Espessura=3 mm 834,70 MPa 833,18 Mpa 0,18%
Espessura=4 mm 843,40 Mpa 839,48 MPa 0,47%
Espessura=5mm 873,50 MPa 868,88 MPa 0,53%
Espessura=6 mm 914,00 MPa 910,88 MPa 0,34%

Tabela 4. 18 - Resultante de Tensdo Axial na Posicdo 250 mm (Lr = 25%).

TIPO COMPSHELL TEORICO Erro
Espessura=1mm 332,20 MPa 332,33 MPa 0,04%
Espessura=2mm 395,20 MPa 395,33 MPa 0,03%
Espessura=3 mm 416,40 MPa 416,59 MPa 0,05%
Espessura=4 mm 419,70 MPa 419,74 MPa 0,01%
Espessura=5mm 434,30 MPa 434,44 MPa 0,03%
Espessura=6 mm 455,20 MPa 455,44 MPa 0,05%
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14 - Resultante de Tensdo Axial para os Tubos Reparados com Carbo-Epdxi Lr =

25%.
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Figura 4. 15 - Resultante de Tensdo Tangencial para os Tubos Reparados com Carbo-Epoxi Lr = 25%.

Tabela 4. 19 - Deslocamento Radial na Posicdo 250 mm Referente as Pressdes de Falha (Lr = 25%).

ESPESSURA ANSYS COMPSHELL | Diferenca
Espessura=1mm 0,082 mm 0,082 mm 0,00%
Espessura=2mm 0,083 mm 0,083 mm 0,00%
Espessura=3mm 0,077 mm 0,076 mm 1,32%
Espessura=4 mm 0,069 mm 0,068 mm 1,47%
Espessura=5mm 0,064 mm 0,063 mm 1,59%
Espessura=6 mm 0,061 mm 0,060 mm 1,67%

Da mesma forma da analise do tubo L = 0%, analisando a tabela 4.19, a medida que

se aumenta a espessura do reparo ha um acréscimo da rigidez, e consequentemente, uma

diminuicdo do deslocamento radial. Em relacéo a diferenca dos resultados obtidos do Ansys e

Compshell, verifica-se que esses variam de aproximadamente 0% ,para as espessuras de 1 e 2

mm, a 1,67%, para a espessura de 6 mm.
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Para as espessuras de reparo, segue 0S seus respectivos deslocamentos radiais

maximos e suas posic¢des longitudinais conforme a tabela 4.10:

Tabela 4. 20 - Deslocamento Radial Maximo para as Pressfes de Falha (Lr = 25%).

ESPESSURA ANSYS COMPSHELL LOCAL Diferenca
Espessura=1mm 0,085 mm 0,082 mm 227,5 mm 3,66%
Espessura=2mm 0,087 mm 0,083 mm 231, 7 mm 4,82%
Espessura=3 mm 0,083 mm 0,076 mm 27,5 mm 9,21%
Espessura=4 mm 0,084 mm 0,078 mm 27,5mm 7,69%
Espessura=5mm 0,087 mm 0,081 mm 27,5 mm 7,41%
Espessura=6 mm 0,091 mm 0,085 mm 27,5 mm 7,06%
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Figura 4. 16 - Deslocamento Radial das Espessuras para suas Respectivas Pressdes de Falha Lr = 25%.

Ao analisar a tabela 4.20 e a figura 4.16, na medida em que se aumenta o valor das

pressdes de falha hd um aumento no valor dos deslocamentos radiais méximos, porém com a

influéncia do reparo e da sobre espessura sobre a regido integra do tubo, os locais onde ocorre

0 deslocamento radial maximo possuem diferentes localizacGes a medida que se aumenta o

valor da espessura do reparo. A partir da espessura de 3 mm, ha um estrangulamento na

regido do reparo, e com a influéncia da camada de sobre espessura, esses deslocamentos

maximos ocorrem distantes das regides do reparo.

Para as espessuras de reparo, segue 0S Seus respectivos deslocamentos axiais,

conforme a tabela 4.21:

Tabela 4. 21 - Deslocamentos Axiais para as Pressdes de Falha (Lr = 25%0).

TIPO ANSYS |COMPSHELL | TEORICO | Dif. Ansys | Dif. Compshell
Espessura=1mm 0,164 mm 0,161 mm 0,151 mm 8,61% 6,62%
Espessura=2mm 0,191 mm 0,188 mm 0,179 mm 6,09% 5,03%
Espessura=3mm 0,197 mm 0,194 mm 0,189 mm 4,23% 2,65%
Espessura=4mm 0,195 mm 0,193 mm 0,190 mm 2,63% 0,16%
Espessura=5mm 0,199 mm 0,196 mm 0,197 mm 1,02% 0,51%
Espessura =6 mm 0,206 mm 0,203 mm 0,206 mm 0,00% 1,48%
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Figura 4. 17 - Deslocamento Radial das Espessuras para suas Respectivas Pressdes de Falha (Lr = 25%).

4.4 - TUBO REPARADO COM CARBONO/EPOXI (Lr = 50%)
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Figura 4. 18 - Modelo do Tubo Lr = 50%.

Tabela 4. 22 - Pressdo de Ruptura (Lr = 50%).

ESPESSURA PRESSAO DE RUPTURA (MPa)
Espessura=1mm 15,06
Espessura=2mm 16,25
Espessura=3mm 16,26
Espessura=4 mm 16,75
Espessura=5mm 17,38
Espessura=6 mm 17,48

Como pode ser observado pela tabela 4.22, a medida que se aumenta o valor da

espessura do reparo, o tubo apresenta maiores valores de pressées de ruptura.
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Tabela 4. 23 - Local/Camada de Falha do Reparo (Lr = 50%).

ESPESSURA

LOCAL (mm)

Espessura=1mm

231,7 - 12 Camada

Espessura=2mm

325,0 - 12 Camada

Espessura=3 mm

175,0 - 12 Camada

Espessura=4mm

325,0 - 12 Camada

Espessura=5mm

337,5 - 12 Camada

Espessura=6 mm

337,5 - 12 Camada

Analisando a tabela 4.23, para uma espessura de 1 mm, o local de falha ocorre na

regido do reparo. Para os reparos de 2 mm, 3 mm e 4 mm, a falha ocorre no local comega e/ou

termina a extensdo do reparo pela influéncia de concentradores de tenséo e pelas influéncias

das resultantes de tenséo. Para as espessuras de 5 mm e 6 mm, a falha ocorre na regido integra

do tubo. As resultantes de tensdo radial e axial foram calculadas e foram obtidos os seguintes

valores conforme as tabelas 4.24 e 4.25:

Tabela 4. 24 - Resultante de Tensdo Tangencial na Posicdo 250mm (Lr = 50%).

TIPO COMPSHELL TEORICO Diferenca
Espessura=1mm 789,90 MPa 790,65 MPa 0,09%
Espessura=2mm 853,70 MPa 853,13 MPa 0,07%
Espessura=3 mm 856,30 MPa 853,65 MPa 0,31%
Espessura=4mm 884,60 MPa 879,38 MPa 0,59%
Espessura=5mm 919,20 MPa 912,45 MPa 0,74%
Espessura=6 mm 925,20 MPa 917,70 MPa 0,82%

Tabela 4. 25 - Resultante de Tensdo Axial na Posicdo 250 mm (Lr = 50%).

TIPO COMPSHELL TEORICO Diferenca
Espessura=1mm 395,20 MPa 395,33 MPa 0,03%
Espessura=2 mm 426,40 MPa 436,56 MPa 2,38%
Espessura=3 mm 426,70 MPa 426,83 MPa 0,03%
Espessura=4 mm 439,60 MPa 439,69 MPa 0,02%
Espessura=5mm 456,00 MPa 456,23 MPa 0,05%
Espessura=6 mm 458,70 MPa 458,85 MPa 0,03%
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Figura 4. 19 - Resultante de Tensao Axial para os Tubos Reparados com Carbo-Epéxi Lr = 50%.
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Figura 4. 20 - Resultante de Tensdo Tangencial para os Tubos Reparados com Carbo-Epéxi Lr = 50%.

Tabela 4. 26 - Deslocamento Radial na Posicdo 250 mm Referente as Pressdes de Falha (Lr = 50%6).

ESPESSURA ANSYS COMPSHELL | Diferenca
Espessura=1mm 0,083 mm 0,083 mm 0,00%
Espessura=2 mm 0,079 mm 0,078 mm 1,28%
Espessura=3 mm 0,070 mm 0,069 mm 1,45%
Espessura=4 mm 0,065 mm 0,064 mm 1,56%
Espessura=5mm 0,061 mm 0,060 mm 1,67%
Espessura=6 mm 0,056 mm 0,056 mm 0,00%

Analisando a tabela 4.26, na medida em que se aumentam as espessuras de reparo, ha
uma diminuicdo dos deslocamentos radiais na posicdo 250 mm, em virtude do aumento da
rigidez mecanica. A diferenca dos resultados obtidos entre o Ansys e o Compshell variou
aproximadamente de 0%, paras as espessuras de 1 mm e 6 mm, a 1,67%, para a espessura de

5 mm.

Para as espessuras de reparo, segue 0s seus respectivos deslocamentos radiais

maximos e suas posic¢oes longitudinais conforme a tabela 4.27:

Tabela 4. 27 - Deslocamento Radial Maximo para as Pressoes de Falha (Lr = 50%).

ESPESSURA ANSYS COMPSHELL LOCAL ERRO
Espessura=1mm 0,087 mm 0,083 mm 230,0 mm 4,82%
Espessura=2mm 0,085 mm 0,079 mm 27,5 mm 7,59%
Espessura=3 mm 0,085 mm 0,079 mm 27,5 mm 7,59%
Espessura =4 mm 0,088 mm 0,082 mm 27,5mm 7,31%
Espessura=5mm 0,091 mm 0,085 mm 27,5mm 7,06%
Espessura=6 mm 0,092 mm 0,085 mm 27,5 mm 8,24%
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Figura 4. 21 - Deslocamento Radial das Espessuras para suas Respectivas Pressdes de Falha Lr = 50%.

Analisando a figura 4.21, a partir da espessura de 2 mm percebe-se um aumento

consideravel da rigidez do reparo de forma que os locais onde ocorrem os deslocamentos

maximo sdo na posicdo 27,5 mm do tubo.

Para as espessuras de reparo, segue 0S seus respectivos deslocamentos axiais

conforme a tabela 4

.28:

Tabela 4. 28 - Deslocamento Axial para as Pressdes de Falha (Lr = 50%).

TIPO ANSYS |COMPSHELL | TEORICO | Dif. Ansys | Dif. Compshell
Espessura=1mm 0,191 mm 0,188 mm 0,179 mm 6,70% 5,02%
Espessura=2mm 0,202 mm 0,199 mm 0,193 mm 4,66% 3,11%
Espessura=3mm 0,199 mm 0,195 mm 0,193 mm 3,11% 1,03%
Espessura=4mm 0,202 mm 0,198 mm 0,199 mm 1,51% 0,51%
Espessura=5mm 0,207 mm 0,202 mm 0,207 mm 0,00% 0,00%
Espessura=6 mm 0,206 mm 0,200 mm 0,208 mm 0,97% 4,00%
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Figura 4. 22 - Deslocamento Radial das Espessuras para suas Respectivas Pressdes de Falha (Lr = 50%0).
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Como as pressdes de falha possuem valores proximos, os deslocamentos axiais

também vao possuir pequenas diferencas entre as espessuras de reparo.

4.5 - Tubo Reparado com Carbono/Epéxi (Lr = 75%)
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Figura 4. 23 - Modelo do Tubo Lr = 75%.
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Tabela 4. 29 - Pressdo de Ruptura (Lr = 75%).

ESPESSURA PRESSAO DE RUPTURA (MPa)
Espessura=1mm 15,06
Espessura=2 mm 16,34
Espessura=3 mm 16,31
Espessura=4 mm 16,77
Espessura=5mm 17,32
Espessura=6 mm 17,47

Como pode ser observado pela tabela 4.29, a medida que se aumenta o valor da

espessura do reparo ha um aumento no valor das pressdes de ruptura.

Tabela 4. 30 - Local/Camada de Falha do Reparo (Lr = 75%).
ESPESSURA LOCAL (mm)

Espessura=1mm

233,3 - 12 Camada

Espessura=2mm

162,5 - 12 Camada

Espessura=3 mm

162,5 - 12 Camada

Espessura=4mm

337,5 - 12 Camada

Espessura=5mm

348,7 - 12 Camada

Espessura=6 mm

351,6 - 12 Camada

Analisando a tabela 4.30, para uma espessura de 1 mm, o local de falha ocorre na
regido do reparo. Para os reparos de 2 mm, 3 mm e 4 mm, a falha ocorre no local comega e/ou
termina a extensdo do reparo pela influéncia de concentradores de tenséo e pelas influéncias
das resultantes de tensdo. Para as espessuras de 5 mm e 6 mm, a falha ocorre na regido integra
do tubo. As resultantes de tensdo tangencial e axial foram calculadas e foram obtidos os

seguintes valores conforme as tabelas 4.31 e 4.32:
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Tabela 4. 31 - Resultante de Tensdo Radial na Posi¢do 250mm (Lr = 75%).

TIPO COMPSHELL TEORICO Erro
Espessura=1mm 790,10 MPa 790,65 MPa 0,07%
Espessura=2mm 858,10 MPa 857,85 MPa 0,03%
Espessura=3 mm 858,20 MPa 856,28 MPa 0,22%
Espessura=4 mm 884,30 MPa 880,43 MPa 0,44%
Espessura=5mm 915,00 MPa 909,30 MPa 0,63%
Espessura=6 mm 925,10 MPa 917,18 MPa 0,86%

Tabela 4. 32 - Resultante de Tensdo Axial na Posicdo 250 mm (Lr = 75%).

425

400

Resultante de Tensdo [MPa.mm]

TIPO COMPSHELL TEORICO Erro
Espessura=1mm 395,30 MPa 395,33 MPa 0,01%
Espessura=2mm 428,70 MPa 428,93 MPa 0,05%
Espessura=3 mm 428,10 MPa 428,14 MPa 0,01%
Espessura=4 mm 440,20 MPa 440,21 MPa 0,00%
Espessura=5mm 454,40 MPa 454,65 MPa 0,06%
Espessura=6 mm 458,40 MPa 458,59 MPa 0,04%
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Figura 4.

24 - Resultante de Tensdo Axial para os Tubos Reparados com Carbo-Epoxi Lr =

75%.
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Figura 4.

25 - Resultante de Tensdo Tangencial para os Tubos Reparados com Carbo-Epoxi Lr = 75%.

59



Tabela 4. 33 - Deslocamento Radial na Posicdo 250 mm Referente as Pressdes de Falha (Lr = 75%).

ESPESSURA ANSYS COMPSHELL Diferenca
Espessura=1mm 0,083 mm 0,083 mm 0,00%
Espessura =2 mm 0,079 mm 0,078 mm 1,28%
Espessura =3 mm 0,070 mm 0,069 mm 1,45%
Espessura =4 mm 0,065 mm 0,064 mm 1,56%
Espessura=5mm 0,061 mm 0,060 mm 1,67%
Espessura =6 mm 0,056 mm 0,056 mm 0,00%

Analisando a tabela 4.33, e como nos casos anteriores, a medida que se aumenta a

espessura do reparo ha uma diminui¢do do deslocamento radial.

Para as espessuras de reparo, segue 0s seus respectivos deslocamentos radiais

maximos e suas posic¢oes longitudinais conforme a tabela 4.34:

Tabela 4. 34 - Deslocamento Radial Maximo para as Pressoes de Falha (Lr = 75%).

ESPESSURA ANSYS COMPSHELL LOCAL Diferenca
Espessura=1mm 0,086 mm 0,083 mm 233,3 3,61%
Espessura =2 mm 0,085 mm 0,080 mm 27,5 6,25%
Espessura =3 mm 0,085 mm 0,080 mm 27,5 6,25%
Espessura =4 mm 0,088 mm 0,082 mm 27,5 7,32%
Espessura=5mm 0,091 mm 0,085 mm 27,5 7,06%
Espessura =6 mm 0,085 mm 0,085 mm 27,5 0,00%

1mm ——

Ceslocamento Radial [mm]

2 mm
imm ——
4mm ——
5 mm
6r|r1m

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500

Posigde Longitudinal [mm]
Figura 4. 26- Deslocamento Radial para as espessuras para suas respectivas pressdes de falha Lr = 75%.

Conforme a figura 4.26, a partir da espessura de 2 mm percebe-se um aumento
consideravel da rigidez do reparo de forma que os locais onde ocorrem os deslocamentos

maximo s&o na posic¢do 27,5 mm do tubo.

Para as espessuras de reparo, segue 0S Seus respectivos deslocamentos axiais

conforme a tabela 4.35:
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Tabela 4. 35 - Deslocamento Axial para as respectivas Pressdes de Falha.

TIPO ANSYS |COMPSHELL | TEORICO | Dif. Ansys | Dif. Compshell
Espessura=1mm 0,195 mm 0,187 mm 0,179 mm 8,94% 4,45%
Espessura =2 mm 0,207 mm 0,199 mm 0,194 mm 6,70% 2,58%
Espessura=3 mm 0,203 mm 0,195 mm 0,194 mm 4,64% 0,52%
Espessura =4 mm 0,205 mm 0,197 mm 0,200 mm 2,50% 1,52%
Espessura=5mm 0,205 mm | 0,199 mm | 0,206 mm 0,488% 3,52%
Espessura =6 mm 0,208 mm 0,198 mm 0,208 mm 0,00% 5,05%

Ceslocamento Axial [mm]
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Figura 4. 27 - Deslocamento Axial das Espessuras para suas Respectivas Pressdes de Falha.

Analisando a figura 4.27, percebe-se que o tamanho da sobre espessura de reparo

sobre a parte integra do tubo interfere no deslocamento axial dos tubos com reparo, de forma

que ndo é totalmente retilinea.

4.6 - Tubo Reparado com Carbono/Epéxi (Lr = 100%)

M

0Omm 50 mm

200 mm

_Ixmm
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350 mm

300 mm

M

450 mm 500 mm

Figura 4. 28 - Modelo do Tubo Lr = 100%.
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Tabela 4. 36 - Pressdo de Ruptura (Lr = 100%).

ESPESSURA PRESSAO DE RUPTURA (MPa)
Espessura=1mm 15,06
Espessura=2mm 16,32
Espessura=3 mm 16,29
Espessura=4mm 16,74
Espessura=5mm 17,29
Espessura=6 mm 17,45

Como pode ser observado pela tabela 4.36, a medida que se aumenta o valor da

espessura do reparo hd um aumento no valor das pressées de ruptura, € com 0 excessivo

aumento de rigidez, a variagdo das pressdes de ruptura das espessuras de 1 a 6 mm é pequena.

Tabela 4. 37 - Local/Camada de Falha do Reparo (Lr = 100%).

ESPESSURA

LOCAL (mm)

Espessura=1mm

266,7 - 12 Camada

Espessura=2mm

150,0 - 12 Camada

Espessura=3 mm

150,0 - 12 Camada

Espessura=4 mm

150,0 - 12 Camada

Espessura=5mm

360,0 - 12 Camada

Espessura=6 mm

365,0 - 12 Camada

Analisando a tabela 4.37, para uma espessura de 1 mm, o local de falha ocorre na

regiéo do reparo. Para os reparos de 2 mm, 3 mm e 4 mm, a falha ocorre no local comega e/ou

termina a extensdo do reparo pela influéncia de concentradores de tensdo e pelas influéncias

das resultantes de tenséo. Para as espessuras de 5 mm e 6 mm, a falha ocorre na regido integra

do tubo, porém préximo da extensdo do reparo. As resultantes de tensdo radial e axial foram

calculadas e foram obtidos os seguintes valores:

Tabela 4. 38 - Resultante de Tens&o Tangencial na Posicdo 250mm (Lr = 100%).

TIPO COMPSHELL TEORICO Erro
Espessura=1mm 790,10 MPa 790,65 MPa 0,07%
Espessura=2mm 857,10 MPa 856,80 MPa 0,04%
Espessura=3 mm 856,70 MPa 855,23 MPa 0,17%
Espessura=4mm 881,60 MPa 878,85 MPa 0,31%
Espessura=5mm 912,50 MPa 907,73 MPa 0,53%
Espessura=6 mm 922,60 MPa 916,13 MPa 0,71%

Tabela 4. 39 - Resultante de Tens&o Axial na Posicdo 250 mm (Lr = 75%).

TIPO COMPSHELL TEORICO Erro
Espessura=1mm 395,30 MPa 395,33 MPa 0,01%
Espessura=2mm 428,20 MPa 428,40 MPa 0,05%
Espessura=3 mm 427,40 MPa 427,61 MPa 0,96%
Espessura=4 mm 439,20 MPa 439,33 MPa 0,03%
Espessura=5mm 453,80 MPa 453,86 MPa 0,01%
Espessura=6 mm 457,90 MPa 458,06 MPa 0,03%
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Figura 4. 29 - Resultante de Tensao Axial para os Tubos Reparados com Carbo-Epéxi Lr = 100%.
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Tabela 4. 40 - Deslocamento Radial na Posicdo 250 mm Referente as Pressdes de Falha (Lr = 100%6).

Figura 4. 30 - Resultante de Tensdo Tangencial para os Tubos Reparados com Carbo-Epoxi Lr = 100%.

ESPESSURA ANSYS COMPSHELL Erro
Espessura=1mm 0,083 mm 0,083 mm 0,00%
Espessura=2mm 0,079 mm 0,078 mm 1,28%
Espessura=3 mm 0,070 mm 0,069 mm 1,45%
Espessura=4 mm 0,065 mm 0,064 mm 1,56%
Espessura=5mm 0,060 mm 0,060 mm 0,00%
Espessura =6 mm 0,056 mm 0,055 mm 1,82%

Para as espessuras de

maximos e suas posic¢des longitudinais conforme a tabela 4.41.:

reparo, segue 0s seus respectivos deslocamentos radiais
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Tabela 4. 41 - Deslocamento Radial Maximo para as Pressdes de Falha (Lr = 100%).

ESPESSURA ANSYS COMPSHELL LOCAL ERRO
Espessura=1mm 0,087 mm 0,083 mm 230,0 4,82%
Espessura=2mm 0,085 mm 0,080 mm 27,5 6,25%
Espessura=3mm 0,084 mm 0,080 mm 27,5 5,00%
Espessura=4mm 0,087 mm 0,082 mm 27,5 6,10%
Espessura=5mm 0,090 mm 0,085 mm 27,5 5,88%
Espessura=6 mm 0,090 mm 0,085 mm 27,5 5,88%
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Figura 4. 31 - Deslocamento radial das 6 espessuras e suas respectivas pressdes de falha Lr = 100%.

Conforme a figura 4.31, a partir da espessura de 2 mm percebe-se um aumento
consideravel da rigidez do reparo de forma que os locais onde ocorrem os deslocamentos

maximo sdo na posi¢do 27,5 mm do tubo.

Para as espessuras de reparo, segue 0S seus respectivos deslocamentos axiais

conforme a tabela 4.42:

Tabela 4. 42 - Deslocamentos Axiais para as Pressdes de Falha.

TIPO ANSYS |COMPSHELL | TEORICO | Erro Ansys | Erro Compshell
Espessura=1mm 0,194 mm 0,187 mm 0,179 mm 8,38% 4.47%
Espessura =2 mm 0,206 mm 0,198 mm 0,194 mm 6,19% 2,06%
Espessura=3 mm 0,202 mm 0,193 mm 0,194 mm 4,12% 0,52%
Espessura =4 mm 0,204 mm 0,195 mm 0,199 mm 5,15% 2,05%
Espessura=5mm 0,208 mm | 0,197 mm | 0,206 mm 0,97% 4,57%
Espessura =6 mm 0,208 mm | 0,195 mm | 0,208 mm 0,00% 6,67%
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Figura 4. 32 - Deslocamento radial das espessuras para suas respectivas pressoes de falha.

Analisando a figura 4.32, percebe-se que o tamanho da sobre espessura de reparo
sobre a parte integra do tubo interfere no deslocamento axial dos tubos com reparo, de forma

que ndo é totalmente retilinea.

4.7 - SELEGAO DA ESPESSURA IDEAL

Para a selegc@o da espessura ideal, serdo levados em consideracdo dois fatores: (i) a
espessura de reparo compdsito que melhor recupera as propriedades mecénicas do tubo
desbastado; e (ii) a espessura de reparo que possui 0 menor custo. Assim, serdo realizadas

essas analises de forma a obter o reparo ideal.

4.7.1 — Analise Mecéanica do Reparo Compdésito

Para a analise mecénica do reparo composito, os tubos reparados com as 06 (seis)
espessuras e para cada comprimento da extensdo de reparo (L:) serdo submetidos a uma
pressdo de 10 MPa, de forma que todos os tubos estejam no regime elastico, e depois serdo
comparados com o tubo integro modificado, de forma que a melhor espessura de reparo sera

aquela em que o comportamento mecanico mais se aproxima do tubo integro modificado.

Para as extensdes de reparo Ly = 0%, 25%, 50%, 75% e 100%, tém-se 0s seguintes

gréaficos para uma pressdo de 10 MPa:
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Figura 4. 33 - Deslocamento Radial do Tubo Lr = 0% a uma Pressdo de 10 MPa.
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Figura 4. 34 - Deslocamento Radial do Tubo Lr = 25% a uma Presséo de 10 MPa.
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Figura 4. 35 - Deslocamento Radial do Tubo Lr =50% a uma Presséo de 10 MPa.
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Figura 4. 36 - Deslocamento Radial do Tubo Lr = 75% a uma Pressdo de 10 MPa.
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Figura 4. 37 - Deslocamento Radial do Tubo Lr = 100% a uma Presséo de 10 MPa.

Como pode ser observado nas figuras 4.33 a 4.37, a espessura que mais se aproxima
do comportamento mecénico do tubo integro modificado, para 0s casos L = 0%, 25%, 50%,
75% e 100% é a espessura de 3 mm. Para fins praticos, o comprimento do reparo compasito
coincidente com o comprimento da extensao do desbaste (L = 0%) nédo se aplica, visto que
sem a extensdo de reparo, ha concentradores de tensdo na regido de transicdo do tubo integro

com o a parte do desbaste, 0 que torna esse tipo de modelo inviavel.

Para a espessura de 3 mm dos casos Lr = 0%, 25%, 50%, 75% e 100% comparados

com o tubo integro modificado a uma pressdo de 10MPa, tem-se o seguinte grafico:
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Figura 4. 38 - Comparativo da Espessura de 3 mm com o Tubo Integro Modificado a uma Press&o de 10MPa.

Ao analisar a figura 4.38, verifica-se que a extensédo de reparo pouco influi no
deslocamento radial na posicdo 250mm, sendo que para os casos Lr = 0% a 100% o
deslocamento radial é praticamente 0 mesmo. A extensdo do reparo interfere diretamente no

aumento de rigidez, e consequentemente, ha um “estrangulamento” do tubo nessa regido.

Um fator que deve ser levado em consideracdo, € o fato que a medida que aumenta a
extensdo do reparo ha um aumento da pressdo de ruptura do tubo. Comparando as pressdes de
ruptura da espessura de 3 mm dos casos L = 0%, 25%, 50%, 75% e 100% com o tubo integro

modificado tem-se os resultados na tabela 4.43:

Tabela 4. 43 - Comparacéo das Pressdes de Ruptura com o Tubo integro Modificado.

TIPO PRESSAO DE RUPTURA | Diferenca
Integro Modificado 17,82 MPa 0%
Espessura=3 mm (L, = 0%) 14,64 MPa 17,84%
Espessura=3 mm (L, = 25%) 15,87 MPa 10,94%
Espessura =3 mm (L, = 50%) 16,26 MPa 8,75%
Espessura=3 mm (L, = 75%) 16,31 MPa 8,47%
Espessura=3 mm (L, = 100%) 16,29 MPa 8,59%

Como pode ser observado, para uma extensdo de reparo a partir de 50% ha uma
diferenca de pressdes de ruptura abaixo dos 10%, comparados com a pressdo de ruptura do
tubo integro modificado, que € uma diferenca aceitavel. Verifica-se também, que para o caso
Lr = 100% ha um excesso de rigidez o que leva a uma pressao de ruptura menor do o caso L,
= 75%.

4.7.2 — Andlise de Custos

Analise de custos é um fator importante para projetos de engenharia, ja dentre

diversas opcOes para solucdo de determinados problemas, o custo € um fator limitante. Dessa
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forma, a andlise de custo sera determinante para a escolha entre os casos L = 0% a 100% que
melhor recupera as propriedades mecanicas, possui uma pressao de ruptura préxima ao do

tubo integro e que possui 0 menor custo.

O custo do reparo é dividido em duas partes, sendo elas o custo do tecido de fibra por
m?, sendo a espessura do tecido de 0,25 mm e o custo da resina. O custo final é o somatorio

dos dois custos (fibra e resina).

Os valores dos custos séo obtidos pela empresa e-Composites e estdo listados nas

tabelas abaixo.

Tabela 4. 44 - Custo do tecido balanceado e da Resina Epdxi [www.e-composites.com.br, setembro de 2018].
Tecido Balanceado Custo [R$/m?]

Carbono 165,00
Tabela 4. 45 - Custo da resina epdxi [www.e-composites.com.br, setembro de 2018].
Resina Custo [R$/kg]
Epoxi 76,00

4.7.2.1 - Custo da Fibra

O custo da fibra de reparo (Cs) de alta resisténcia e alto médulo de elasticidade pode

ser calculado pela seguinte expressao [Thomazi, 2006]:

Ce= A - CF - vy (79)
A =Aq Neqg + Ar s nee (80)
Neg= i (81)
Nee = o (82)
Ag=2 Trq-Lg (83)
Ae=2"T"1;"L; (84)
Onde

Cst: Custo da Fibra no Reparo;
A:: Area Total;

vr. Fracdo Volumétrica;

Ag: Area do Desbaste;

Ar: Area do Reparo;
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Ned: NUmero de Camadas do Desbaste;

Nee: NUmero de Camadas da Espessura de Reparo;
r¢: Raio do Desbaste;

ri: Raio Interno;

Lq: Comprimento do Desbaste;

L. Comprimento da Sobre Espessura.

Admitindo ri = 0,055 m; rqg = 0,054 m; L¢ = 0,1 m; L:0% = 0 m; L25% = 0,025m;
L:50% = 0,05 m;, L:75% = 0,075 m; L:100% = 0,1 m; eq = 0,001 m; €rep = 0,003 m; €tec = 0,25

mm; e vs = 0,5, obtém-se os seguintes valores:

Tabela 4. 46 - Area da Camada Interna e Externa, N(imero de Camadas e Area Total.

TIPO Aci [mz] nci Ace [mz] nce At [mz]
L, =0% 0,03392928 4 0,0 12 0,13571712
L, =25% 0,03392928 4 0,0086394 12 0,23938992
L, =50% 0,03392928 4 0,0172788 12 0,34306272
L, =75% 0,03392928 4 0,0259182 12 0,44673552
L, =100% 0,03392928 4 0,0345576 12 0,55040832
Tabela 4. 47 - Custo do Tecido Balanceado.
TIPO Custo do Tecido [R$]
L =0% R$ 11,20
L, =25% R$ 19,75
L = 50% R$ 28,30
L = 75% R$ 36,86
L, = 100% R$ 45,41
4.7.2.2 — Custo da Resina Epoxi
O custo da resina de reparo (Cy) é obtido por [Thomazi, 2006]:
C-=p 'V, CR (85)
Vin = 1- Vf) 'Vrep (86)
Vrep:(Z'T['rd'Ld)'ed+(2'“'ri'Lr)'erep (87)

Onde

Cr: Custo da Resina no Reparo;
p: Densidade da Resina;

CR: Custo da Resina;

Vm: Volume da Resina;

ve. Fragdo Volumétrica;

Viep: Volume do Reparo
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Admitindo p = 0,0018 g/mm? (www.matweb.com, agosto de 2018) obtém-se 0s

seguintes valores:

Tabela 4. 48 - Volume de Reparo, Volume de Matriz e Custo da Resina.

TIPO Viep [MM3] Vm [mMm3] C
L, = 0% 33929,28 16964,64 R$ 2,32
L, =25% 59847,48 29923,74 R$ 4,09
L, = 50% 85765,68 42882,84 R$ 5,87
L =75% 111683,88 55841,94 R$ 7,64
L, = 100% 137602,08 68801,04 R$ 9,41

4.7.2.3 - Custo Total

Como dito anteriormente, a obtencdo do custo final € o somatorio dos custos do

tecido de fibra mais os custos da resina. Assim o custo total é obtido por:

Cc=Ce+C, (88)
Tabela 4. 49 - Custos dos Reparos do Tubo.
TIPO Cr
Lr = 0% R$ 13,52
L, = 25% R$ 23,84
L, = 50% R$ 34,17
L =75% R$ 44,49
L, = 100% R$ 54,82

Um outro fator importante a ser considerado é a massa que cada reparo. Para grandes
massas de reparo, este pode gerar esforcos como momentos fletores e tensdes cisalhantes que

podem comprometer a integridade do tubo. A massa do reparo é obtida por:

m = Vrep " Prep (89)

Admitindo para o carbono/epoxi prep = 0,0016 g/mm? (Levy Neto e Pardini, 2006),
obtém-se as seguintes massas:

Tabela 4. 50 - Massa dos Reparos.

TIPO m [g]
Lr = 0% 54,29
L =25% 95,76
L, =50% 137,23
L =75% 178,69
L, =100% 220,16

Analisando os valores da tabela 4.50, verifica-se que mesmo para o reparo Lr = 100%
gue ha o maior valor de massa, 220,16 g, esse valor se torna pequeno se comparado com o

valor de massa de uma tubulagio de aco com densidade de 7,8 g/cm?.
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4.8 — ANALISE DE TENSOES

Nos topicos anteriores foram analisadas as resultantes de tensdo, porém ndo houve
uma analise detalhada dos efeitos das tensdes na regido do desbaste, e tdo pouco na area do
reparo composito. Assim, serdo analisadas no Ansys as tensdes dos tubos integro, tubo integro
“modificado”, tubo desbastado e dos tubos Ly = 0%, L, = 25%, Lr = 50%, L = 75% e L, =
100% de espessura de 3 mm, pois foi essa espessura que melhor se aproximou do

comportamento mecanico do tubo integro “modificado”.

Vale ressaltar que havera diferencas nos resultados entre os programas Ansys e
Compshell. No Compshell, como dito anteriormente, para que se obtenha as pressées de falha
houve a necessidade de realizar a “modificagdo” mecanica nas extremidades do tubo, e para a
andlises das tensdes e deslocamentos essa modificagdo mecanica ndo interfere nos resultados.
No programa Ansys como ndo hd a necessidade de fazer “modificacdes” mecanicas, os
resultados séo livres de interferéncias. Outra diferenca na analise de tensdes entre 0s
programas Ansys e Compshell estd no tipo de elementos utilizados no sistema de elementos
finitos. Enquanto o Compshell utiliza elementos bidimensionais (2D), os elementos utilizados
no Ansys sdo tridimensionais (3D), e assim, utiliza-se o sistema de coordenadas cilindricas
3D. No programa Compshell utiliza-se a teoria de cascas finas axissimétricas, e dessa forma,
ha uma analise da diferenca de rigidez do tubo, porém devido a teoria utilizada, ndo ha como

analisar, de uma forma mais detalhada, concentradores de tensoes.

Para um sistema tridimensional de tens6es em um tubo de parede fina submetido a
uma pressdo interna tem-se as componentes de tensdes tangencial, axial e radial, ilustrada na
figura 4.39.

Figura 4. 39 - Tensdes Tangencial, Axial e Radial (De Aguiar, 2016).

A tensédo tangencial tende a romper a tubulacdo ao longo de sua geratriz e a tensdo

Axial tende a romper o tubo ao longo de sua circunferéncia. A tenséo radial é causada
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exclusivamente por causa da pressdo interna e seu valor, geralmente, € baixo em comparagéo
com as tensOes tangencial e axial (De Aguiar, 2016), dessa forma, os valores das tensdes

radiais ndo serdo analisados.

Figura 4. 40 - Célculo das Tensdes Tangencial e Axial (De Aguiar, 2016).

4.8.1 — Tubo integro

Para o tubo integro, as componentes de tensGes tangencial (STT) e axial (SLL)

obtidos no Ansys séo ilustrados na figura 4.41.

Figura 4. 41 - Tensdes Tangencial e Axial do Tubo Integro.

Comparando com a Figura 4.2, percebe-se que o comportamento das tensdes e das
resultantes de tensfes sdo proximos. Devido & restricdo de todos os graus de liberdade na
extremidade direita do tubo ha maiores valores de tensdo tangencial e axial nessa regido. A
distribuicdo das tensbes tangencial e axial ao longo do tubo e o deslocamento radial sédo

ilustrados nas figuras 4.42 a 4.44.
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Figura 4. 42 - Tensdo Tangencial no Tubo Integro.
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Figura 4. 44 - Deslocamento Tangencial do Tubo integro no Ansys.
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Conforme dito no paragrafo anterior, o valor da tenséo tangencial € maior do que as
tensdes axial e radial. Para o tubo integro, o valor maximo da tensdo tangencial é de 510,09
MPa na extremidade onde ha restricdo total dos graus de liberdade. Entre as posi¢des 50 mm e
450 mm a tensdo se mantém praticamente constante com valor de 205,72 MPa.

Para a tensdo axial, o valor maximo também se assemelha ao comportamento ao da
tensdo tangencial, onde o valor maximo é de 197,33MPa na extremidade em que ha restricdo
total dos graus de liberdade. Entre a posi¢cdo 50 mm e 450 mm a tensdo se mantém constante
no valor de 100,35 MPa.

4.8.2 — Tubo integro “Modificado”

O tubo integro “modificado” terd o mesmo comportamento do tubo integro, porém,
com o0 aumento da pressdo de falha ha o aumento dos valores das tensdes. Como dito
anteriormente, comparando o comportamento das tensdes principais e das resultantes de
tensbes, estes sdo proximos. Segue nas figuras 4.45 a 4.47 os gréaficos das tensdes e a

distribuicdo da tensdo tangencial e axial no tubo integro “modificado”.

Figura 4. 45 - Tens6es Tangencial e Axial do Tubo Integro ""Modificado".
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Figura 4. 46 - Tensdo Tangencial do Tubo integro *"Modificado"".

Figura 4. 47 - Tens&o Axial do Tubo Integro ""Modificado"'.

O tubo integro “modificado” apresenta o valor maximo da tensdo tangencial de
951,12 MPa na extremidade onde ha restricdo total dos graus de liberdade, isto € na posic¢éo 0
mm. Entre as posi¢des 50 mm e 450 mm a tensdo se mantém praticamente constante com
valor de 383,59 MPa.

Para a tensdo axial, o valor maximo o valor maximo é de 367,95 MPa na
extremidade em que ha restricdo total dos graus de liberdade. Entre a posicdo 50 mm e 450

mm a tensdo se mantém constante no valor de 187,12 MPa.

Deve-se levar em consideracdo, que nas simulacdes realizadas no Ansys ndo ha a
“modifica¢do” mecanica, como fora realizado no Compshell, e dessa forma, a localiza¢do dos
valores de tensdo tangencial e axial maximos se localizardo e posi¢Oes diferentes nos

programas Ansys e Compshell.
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4.8.3 — Tubo Desbastado

Para 0 tubo desbastado, na regido com reducdo da espessura pode-se verificar
maiores valores das tensfes devido a reducdo da rigidez nessa regido, bem como a presenca

de concentradores de tensoes.

Os valores das tensbes tangencial e axial possuem o0 mesmo comportamento das
resultantes de tensdo para o tubo desbastado, como pode ser verificado na figura 4.3. Assim,
os graficos das tensdes, e distribuicdo de tensdes no tubo sdo ilustrados nas figuras 4.48 a
4.51].

Figura 4. 49 - Distribuicio da Tenséo Tangencial no Tubo Desbastado.
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Figura 4. 51 - Deslocamento Tangencial do Tubo Desbastado no Ansys.

Como pode ser observado na regido do desbaste (posicdo entre 200 e 300 mm) ha
maiores valores de tensdes, obtendo o valor de tensdo tangencial maximo de 379,34 MPa e de
184,60 MPa para a tenséo axial. VVale lembrar que o valor maximo da tens&o tangencial supera
o valor da tensdo de escoamento do tubo de aco ABNT 1010, e dessa forma, a regido citada é
onde ocorre a falha do tubo (posicdo 215 mm). Na regido de transicdo entre a parte integra e o
desbaste sdo os locais onde hd os picos de tensdes, como podem ser observados nas
distribuicGes de tensdes no tubo desbastado. Na regido entre 229 e 271 mm o valor das
tensdes tangencial e axial se mantem praticamente constantes no valor de 365 MPa e 186,98

MPa respectivamente.
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4.8.4 — Tubo Reparado com Carbono Epo6xi Lr =0% e 3 mm

Conforme tdpico 4.7.1, o tubo reparado com 0 mm de sobre espessura ndo é, na
pratica, o reparo ideal devido aos altos concentradores de tensdo, tanto que nao foi levado em
consideracdo na andlise do reparo ideal, porém, serd feito uma anélise para observar como a
falta de sobre espessura inviabiliza o reparo. Segue nas figuras 4.52 a 4.54 os gréaficos das

tensdes tangencial e axial, bem como a distribuicdo de das tensdes e o deslocamento radial.

61

Figura 4. 53 - Tensdo Tangencial no Tubo Reparado com 3 mm Carbono Epéxi Lr = 0%.
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Figura 4. 54 - Deslocamento Tangencial do Tubo reparado com 3 mm Carbono Epoxi Lr = 0%.

A presenca do reparo causa um aumento da rigidez como pode ser observado pela
estriccdo do tubo na regido do reparo, contudo, a falta da sobre espessura leva a altos
concentradores de tensdo nas regides de transicdo entre o tubo integro e o reparo (200 mm e
300 mm). Nessas regides foram observadas tensdes tangenciais e axiais maximos de 521,01
MPa e 415,41 MPa respectivamente, e esses valores superam o valor da tenséo de escoamento
do tubo, de forma que pelo programa Compshell, a falha ocorre na posi¢do 300 mm. Entre as
posicBes 220 mm e 280 mm os valores das tensdes tangencial e axial se mantém praticamente
constante nos valores de 184,85 MPa e 98,68 MPa.

4.8.5 — Tubo Reparado com Carbono EpoOxi Lr = 25% e 3 mm

Para o tubo reparado com 3 mm de carbono epoxi e sobre espessura de 12,5 mm em
cada extremidade (Lr = 25%) tém-se os seguintes graficos das tensdes tangencial e axial, bem

como a distribuicao de tensbes e deslocamento radial.
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Figura 4. 56 - Tens&@o Tangencial no Tubo Reparado com 3 mm Carbono Epéxi Lr = 25%.

Figura 4. 57 - Deslocamento Tangencial do Tubo reparado com 3 mm Carbono Epdxi Lr = 25%.
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Assim como no caso Lr = 0%, a presenca do reparo causa uma constricdo na regido
do desbaste, e com a presenca da sobre espessura sobre a regido integra, causa uma
diminuicdo dos efeitos dos concentradores de tensdo nas posi¢oes 200 mm e 300 mm, como
pode ser observado na figura 4.55. Os valores maximos de tensdo tangencial sdo de 369,31
MPa, na posi¢édo 462,5 mm; e axial de 293,38 MPa nas posi¢cdes 200 mm e 300 mm. Entre as
posicBes 229 mm e 279 mm os valores de tensdo tangencial e axial se mantém préximos de
196,37 MPa e 106,36 MPa respectivamente.

4.8.6 — Tubo Reparado com Carbono Epoxi Lr =50 % e 3 mm

Para o tubo com 3 mm de reparo de carbono epoxi e 25 mm de sobre espessura em
cada extremidade do reparo, tém-se os graficos das tensdes tangencial e axial, bem como a

distribuicdo de tensdo e deslocamento radial.

Figura 4. 58 - Tensdes Tangencial e Axial do Tubo Reparado com 3 mm Carbono Epoxi Lr = 50%.
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Figura 4. 60 - Deslocamento Tangencial do Tubo reparado com 3 mm Carbono Ep6xi Lr = 50%.

Como pode ser observado, a medida em que se aumenta o valor da sobre espessura
h& uma diminuicdo dos valores de tensdo. A tensdo tangencial maxima possui o valor de
377,97 MPa na posicdo 495 mm, e a tensdo axial méxima é de 270,64 MPa nas posi¢des 200
mm e 300 mm. Na regido do reparo, entre as posi¢fes 232 mm e 268 mm as tensdes
tangencial e axial se tornam constantes nos valores de 201,11 MPa e 109,30 MPa

respectivamente.
4.8.7 — Tubo Reparado com Carbono Epo6xi Lr =75 % e 3 mm

Para o tubo com 03 mm de reparo de carbono epdxi e sobre espessura de 37,5 mm
em cada extremidade do reparo (Lr =75%) tém-se os seguintes gréficos das tensdes

tangenciais e axiais, bem como a distribuicdo de tenséo e deslocamento tangencial:
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Figura 4. 62 - Tens&@o Tangencial no Tubo Reparado com 3 mm Carbono Epdxi Lr = 75%.

Figura 4. 63 - Deslocamento Tangencial do Tubo reparado com 3 mm Carbono Epdxi Lr = 75%.
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A medida em que se aumenta o comprimento da sobre espessura do reparo ha um
aumento significativo da rigidez do reparo e consequentemente uma diminuicdo dos valores
das tensdes tangencial e axial na regido do reparo. Para o tubo L, = 75%, o valor da tensdo
tangencial maxima foi de 373,32 MPa na posicdo 483,5 mm; e a tensdo axial méxima foi de
233,42 MPa na posicdo 300 mm. Na regido onde houve o desbaste, as tensdes tangenciais e
axiais se tornam aproximadamente constantes entre as posi¢Ges 237,50 mm e 262,50 mm

assumiram os valores de 201,70 MPa e 109,41 MPa respectivamente.
4.8.8 — Tubo Reparado com Carbono Epoxi Lr =100 % e 3 mm

Para o tubo com 3 mm de reparo de carbono epoxi e sobre espessura de 50 mm (L =
100%) tém-se os seguintes graficos das tensdes tangencial e axial, bem como da distribuicéo

de tensdo e deslocamento tangencial.

| ™

1,041 "

Figura 4. 64 - TensBes Tangencial e Axial do Tubo Reparado com 3 mm Carbono Epoxi Lr = 100%.
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Figura 4. 65 - Tensdo Tangencial no Tubo Reparado com 3 mm Carbono Epéxi Lr = 100%.

Figura 4. 66 - Deslocamento Tangencial do Tubo reparado com 3 mm Carbono Epdxi Lr = 100%.

Assim como nos casos anteriores, para uma sobre espessura do comprimento do
reparo (100 mm) o aumento de rigidez se torna demasiadamente elevado, fazendo que tanto a
pressdo de falha como as tensGes tangencial e axial se tornem menores do que 0 caso L =
75%. Como analisado no topico sobre a selecdo da espessura ideal, o caso L = 100% se torna
mecanicamente e economicamente inviavel. Porém, analisando esse caso, tém-se os valores
de tensdo tangencial maximo igual a 369,06 MPa na posicdo 30 mm; e tensdo axial maxima
de 190,18 MPa nas posic¢des 200 mm e 300 mm. Na regido do desbaste, as tensbes tangencial
e axial se tornam praticamente constantes entre as posi¢des 234 mm e 266 mm, nos valores de
205,35 MPa e 109,86 MPa respectivamente.
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5 — ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados do Compshell e Ansys foram apresentados na forma de tabelas e
graficos onde foram mostrados os valores dos deslocamentos axiais e radiais/tangenciais
referente aos tubos: integro; integro modificado; desbastado; reparado com carbono/epoxi.

Para o tubo reparado, foram também apresentados os resultados das espessuras do reparo.

Em relacdo ao tubo integro, integro modificado e desbastado percebe-se a
necessidade de realizar o “reforco mecanico” nas extremidades do tubo nas simulagdes no
Compshell. De acordo com as figuras 4.2 e 4.41, os efeitos das resultantes de tenséo axial e
radial; e tensdes tangencial e axial nas extremidades do tubo ocasionam uma pressdo de
ruptura com valor que nao reflete a realidade. Com o “refor¢o mecénico” a pressao de falha
do tubo integro modificado apresenta um valor de pressdo de ruptura 86,40% maior do que o
tubo integro. Corroborando, verifica-se na tabela (07) que o local de falha do tubo integro
ocorre na posicdo 500 mm, ou seja, na extremidade do tubo, enquanto no tubo integro
modificado e desbastado, a falha ocorre na posicdo 450 mm e 215 mm respectivamente. Os
deslocamentos radiais (tangenciais), axiais e radiais (tangenciais) maximos se aproximam se
comparados com os programas Ansys e Compshell, bem como com os valores teoricos, e

dessa forma, ha a validacdo dos modelos utilizados nos dois programas computacionais.

Para o tubo reparado com carbono/epoxi e sobre espessura igual a 0 mm (L, = 0%),
verifica-se que esse modelo ndo deve ser utilizado, visto que o comprimento do reparo
coincide com o tamanho do desbaste, e dessa forma ha elevadores valores de tensdo
tangencial e axial nas extremidades do reparo que possuem valores superiores a tensdes de
escoamento do aco ANSI 1010. De acordo com a tabela 4.9, todas as espessuras de reparo
possuem falha na posicdo 300 mm, sendo este local uma das extremidades do desbaste. Outra
constatacao desse fato, é a pressao de falha. Comparando as pressdes de falha, verifica-se que
guando héa sobre espessura Ly > 0 mm, as pressdes de falha sdo maiores do que no caso L, =
0%. Para o caso Lr = 25% (12,5 mm de reparo sobre o tubo integro em cada lado do desbaste)
foram verificado valores de pressédo de falha proximos ao caso Lr = 0%, mas isso se justifica
pelo pequeno valor do comprimento do reparo que pouco diminui os efeitos das tensdes

tangencial e axial em cada extremidade do desbaste.

A medida que se aumenta a espessura de reparo para 0s casos Lr = 0%, L, = 25%, L
= 50%, Lr = 75% e L = 100% ha uma diminui¢do dos deslocamentos radiais na posi¢éo 250

mm, isso devido ao aumento da rigidez do reparo, como pode ser observado nas figuras 4.11,
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4.16, 4.21, 4.26 e 4.31. Nos casos em que ha sobre espessura, verifica-se também um
“estrangulamento” nessas regides devido ao aumento de rigidez da sobre espessura do reparo,
como pode ser observado nas figuras 4.11, 4.16, 4.21, 4.26 e 4.31. Outro fator observado nos
resultados foi 0 aumento dos valores das pressdes de falha com o0 aumento do comprimento da
sobre espessura. Assim, conclui-se que apesar do aumento da rigidez do reparo e do
“estrangulamento”, o aumento do comprimento do reparo diminui os efeitos dos
concentradores de tensdes, e consequentemente, o acréscimo no valor das pressdes de ruptura.
Além dos efeitos nas pressbes de falha, o acréscimo de rigidez tanto com o aumento das
espessuras de reparo tanto com o aumento do comprimento do reparo implica em
deslocamentos axiais ndo uniformes, como pode ser observado nas figuras 4.12, 4.17, 4.22,
4.27 e 4.32.

Para a selecdo da espessura de reparo ideal, foi levado em consideracdo duas
hipoteses: (i) recuperacdo das propriedades mecanicas; e (ii) custo. Para analisa-la a
recuperacdo das propriedades mecanicas, todas espessuras foram submetidas a uma pressdo
de 10 MPa em regime elastico, e foram comparados com tubo integro modificado, que
também foi submetido a essa pressdo em regime elastico. A espessura que melhor recuperar
as propriedades mecéanicas € aquela que possui seu deslocamento radial préximo ao
deslocamento radial do tubo integro modificado. O caso L, = 0% foi analisado, porém como
dito anteriormente, na préatica esse caso ndo € levado em consideracao. Para todos os casos (L
= 0%, Lr = 25%, Lr = 50%, L: = 75% e L, = 100%) a espessura de 3 mm de reparo € a que
melhor se aproximou do deslocamento radial do tubo integro modificado, o que leva a
concluir que o aumento do comprimento do reparo pouco influi no deslocamento radial na

posicdo mediana (250 mm), como pode ser observado na figura 4.38.

Porém, como foi dito anteriormente, 0 aumento do comprimento do reparo had um
acréscimo no valor das pressdes de falha, assim para o casos Lr = 0%, L, = 25%, L = 50%, L
= 75% e L, = 100% apresentam as seguintes pressdes de falha para a espessura de reparo de 3
mm, respectivamente: 14,64 MPa, 15,87 MPa, 16,26 MPa, 16,31 MPa e 16,29 MPa. Para o
caso Lr=100% verifica-se um aumento de rigidez tdo grande que ha concentradores de tensao
na posicdo 150 mm, local que comeca a sobre espessura do reparo, € consequentemente

comeca a haver a partir dessa espessura um decréscimo do valor das pressdes de falha.

Pela analise de custos, quanto maior o comprimento do reparo, maior o custo. Assim,
a selecdo do reparo ideal, deve-se analisar a recuperacdo das propriedades mecéanicas, a

pressdo de ruptura que mais se aproxima do tubo integro modificado e custos. Assim, o reparo
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de 3 mm e sobre espessura de 50 mm (25 mm em cada extremidade do desbaste) € o
comprimento ideal. Com relagéo a recuperagdo mecanica, os casos Lr = 0% e L, = 100% néo
se aplicam na prética, e o reparo Lr = 50% com 3 mm de reparo apresenta um
“estrangulamento” intermedidrio entre os casos L = 25% e L = 75%. Como o caso L = 25%
apresenta uma sobre espessura pequena, se aproximando dos resultados do caso L, = 0%, esse
caso ndo se torna o ideal. O caso Ly = 75% apresenta um estrangulamento elevado na regido

da sobre espessura, aproximando do caso L = 100%.

Com relagdo a presséo de falha, os casos Lr = 50% e Ly = 75% apresentam pressoes
de falha muito proximos, porém, como foi abordado no pardgrafo anterior, levando em
consideragdo ao “estrangulamento” na regido da sobre espessura, a pressao de falha do caso Ly

= 50% se torna a melhor opgéo.

Em relagéo ao custo, e levando em consideracdo a pressao de ruptura e recuperacao
das propriedades mecanicas, novamente a espessura de 3 mm do caso Lr = 50% leva

vantagem em relacdo aos demais casos.
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6 - CONCLUSOES

1) Apesar do programa Compshell apresentar uma limitacdo na quantidade de elementos
para gerar a malha de elementos finitos (199 elementos), os resultados apresentados
aproximam dos resultados obtidos pelo programa Ansys, e assim, o Compshell ¢ um
programa muito util e eficiente para a analise do comportamento mecanico de estruturas de

casca de parede fina;

2) Pelos resultados obtidos, o reparo compdsito de comprimento igual ao comprimento
do desbaste (Lr = 0%) se torna invidvel, em virtude da falta de sobre espessura ndao ha a

diminuicdo dos efeitos dos concentradores de tensao;

3) A medida em que se aumenta o valor da espessura do reparo, a partir de 2mm, ha um
acréscimo de rigidez na tubulacdo, e uma diminuicdo dos deslocamentos radiais (tangenciais),

bem como um aumento da presséo de falha;

4) Ap0s analise dos casos Lr = 0%, Lr = 25%, Lr = 50%, Lr = 75% e L, = 100%, a
espessura de 3 mm de reparo foi a que mais se aproximou do comportamento mecanico do

tubo integro “modificado”;

5) O comprimento do reparo compdsito, acima de 100 mm, n&o influi no deslocamento
radial, como pode ser verificado aplicando uma pressdo constante de 10 MPa, porém,

interfere na pressédo de falha;

6) Apobs uma andlise, levando em consideragdo as pressdes de falha, anélise de custos,
deslocamentos radiais (tangenciais) e analise de tensbes, o reparo de 3 mm com sobre

espessura de 25 mm (Lr = 50%) é o reparo ideal;

7) Como sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se a realizacdo de experimentos praticos
levando em consideracdo os modelos utilizados nas simulagdes numéricas, bem como a
simulacdo computacional e experimental de outros tipos de reparos, como por exemplo a

aplicacdo de reparos compdsitos de kevlar/epoxi, vidro/epoxi e hibridos.
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ANEXO | — Dados de Entrada do Tubo integro Modificado no Compshell

1 Analysis (1:static, 2:stability, 3:buckling, 4:fequency) ?
N Do you want to print strains & stresses (Y/N) ?
Failure criterion ? (1:Max. stress, 2:Max. strain,
3:Tsai-Hill, 4:Hoffman, 5:Tsai-Wu stress,
3 6:Tsai-Wu strain, 7:Owen, 8:All) ?
4 Number of segments ?
0.000000E+00  Starting x co-ord. of the structure ?
5.250000E+01 Starting r co-ord. of the structure ?
************Segment No 1************
1.0 Type (1: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) ?
30.0 Number of elements in the segment ?
1.000000E+00 Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
5.000000E+01 x co-ord. of the end of the segment ?

5.250000E+01

r co-ord. of the end of the segment ?

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

7.870000E-03
2.500000E+00
2.000000E+05
2.000000E+05
2.900000E-01
8.000000E+04
3.250000E+03
3.250000E+03
3.250000E+03
3.250000E+03
2.000000E+03
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
0.000000E+00

Density ?

Thickness ?

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

Poissons ratio (hul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, G12 ?

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

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

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

1.0 Type (1: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) ?
70.0 Number of elements in the segment ?
1.000000E+00 Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
4.500000E+02 x co-ord. of the end of the segment ?

5.250000E+01

r co-ord. of the end of the segment ?

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

7.870000E-03
2.500000E+00
2.000000E+05
2.000000E+05
2.900000E-01
8.000000E+04
3.250000E+02
3.250000E+02
3.250000E+02
3.250000E+02
2.000000E+02
1.000000E+00
1.000000E+00

Density ?

Thickness ?

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

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

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

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

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

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

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

1.000000E+00
5.000000E+02
5.250000E+01

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

N Is the composition of this segment new (Y/N) ?
1 Same as which segment ?
************Segment No 4************
1.0 Type (1: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) ?
30.0 Number of elements in the segment ?

1.000000E+00
5.000000E+02
0.000000E+00

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

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

7.870000E-03
2.500000E+01
2.000000E+05
2.000000E+05
2.900000E-01
8.000000E+04
3.250000E+03
3.250000E+03
3.250000E+03
3.250000E+03
2.000000E+03
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
0.000000E+00

Density ?

Thickness ?

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

Poissons ratio (hul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, G12 ?

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

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

*****Seg ment 1*****

1.000000E+00
1.000000E+00

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

*****Seg ment 2*****

1.000000E+00
1.000000E+00

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

*****Seg ment 3*****

1.000000E+00
1.000000E+00

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

*****Seg me nt 4*****

1.000000E+00
1.000000E+00

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

Ring load multipliers at junction 1

0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00  Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?
Ring load multipliers at junction 2
0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00  Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?
Ring load multipliers at junction 3
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0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00  Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?
Ring load multipliers at junction 4
0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00  Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?
Ring load multipliers at junction 5
0.000000E+00 Axial load multiplier ?
0.000000E+00  Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?

2 Number of Load/pressure history points ?
9.000000E+00 Point 1 load
20.0 Increments ?
2.500000E+01 Point 2 load
50.0 Increments ?
0.000000E+00 Rotational speed (rad/s) of the shell about the axis ?
Y Are there any constraints at junction 1 ?
0 u :( 1 free, O constrained) ?
0.000000E+00  Prescribed value of u?
0 v :( 1 free, 0 constrained) ?
0.000000E+00  Prescribed value of v?
0 w :( 1 free, O constrained) ?
0.000000E+00  Prescribed value of w?
0 Rotation :( 1 free, 0 constrained) ?

0.000000E+00 Prescribed value of Rotation ?

N Are there any constraints at junction 2 ?

N Are there any constraints at junction 3 ?

N Are there any constraints at junction 4 ?

Y Avre there any constraints at junction 5?

1 u :( 1 free, O constrained) ?

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

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

0 Rotation :( 1 free, 0 constrained) ?

0.000000E+00 Prescribed value of Rotation ?
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ANEXO |l — Dados de Entrada do Tubo integro no Ansys

IPREP7

IPROPRIEDADES INICIAIS DO TUBO
]

*ask,D,Digite o valor do DiAmetro do Tubo [mm],D IDiAmetro do tubo.

*ask,L,Digite o Comprimento do Tubo [mm],L IComprimento do tubo
*ask, T,Digite a espessura do Tubo [mm],T IEspessura do tubo.
R=D/2 IRaio do Tubo.

A =100 IComprimento da Regido Desbastada

IH=0.6*T IEspessura da regido desbastada.

IESP=1 IEspessura da camada de tecido

IINT = (L-A)/2 !'Comprimento da Regido Integra

IESQ = -5*T IComprimento da Regido Integra - Malha Refinada

IDIR =5*T IComprimento da Regido Integra - Malha Refinada
*ask,P,Digite a Pressdo de Trabalho [MPa],P  IPressdo de Trabalho MPa
ET,1,PLANES82

ET,2,SOLID95

UIMP,1,EX, , ,200E3,

UIMP,1,DENS, , ,,

UIMP,1,NUXY,, ,.3,

ITESTE

ASELALL
ALLSELALL,

SA = P*D/(2*T)

SB = P*D/(4*T)
ICONSTRUGAO DOS PONTOS
I

K,1R,,

K,2R,L,

K,3,R+T,L,

K,4,R+T,,

K,1000,,,,

K,1001,,2*(R+T)
ICONSTRUCAO DAS LINHAS DO TUBO
1

L,1,2

L.2,3

L34

L4,1

ICONTRUGCAO DAS AREAS DO TUBO
!

AL 12,34
ICOLAGEM DAS AREAS DO TUBO
I
IAGLUE,1,2
IAGLUE,1,3
IAGLUE,2,3
IAGLUE,3,4
IAGLUE,4,5
IAGLUE,6,5
IAGLUE,6,7
IAGLUE,7,8
IAGLUE,7,9
IAGLUE,8,9
DT =50
DL=1
ILESIZE,1,,DL
ILESIZE,2,,DL
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ILESIZE,3,,DT
ILESIZE4,,DT

DL=1

AESIZE,ALL,DL,

MSHKEY,0

AMESH, 1

IMSHAPE,0,2D

IMSHKEY, 2

IGRA,POWER

/GST,ON

IAUTO, 1

IREP

IVIEW, 1,1,1,1

IANG, 1

IREP,FAST

TYPE, 2

ESIZE,0,20,
VROTAT,ALL,,,,,,1000,1001,90
ESEL,U,ENAME, PLANES?

RADIAL =P

NORMAL = RADIAL*(R*R)/((R+T)*(R+T)-(R*R))
SFA 1, PRES,RADIAL,
SFA2,,PRES,RADIAL,
SFA3,PRES,RADIAL,

ISFA 4,,PRES,RADIAL,
SFA5,PRES,RADIAL,
SFA.6,,PRES,RADIAL,

IRESTRI??0 DOS DESLOCAMENTO NA FACE LATERAL DA CASCA (POSICIONADA EM Z = 0)
ASEL,ALL

ASEL,S,LOC,Z,0

DAALL,SYMM

IRESTRICAO DOS DESLOCAMENTO NA FACE LATERAL DA CASCA (POSICIONADA EM X = 0)
ASEL,ALL

ASEL,S,LOC,X,0

DAALL,SYMM

IRESTRICAO DOS DESLOCAMENTOS EM TODAS AS DIRECOES NA EXTREMIDADE DO TUBO
(POSICIONADA EM Y = 0)

ASEL,ALL

NSEL,S,LOC,Y,0

D,ALL,ALL

IRESTRI??0 DOS DESLOCAMENTO NAS DIRECSES X E Z NA EXTREMIDADE DO TUBO
(POSICIONADAEM Y = L)

NSEL,ALL

NSEL,S,LOC,Y,I

D,ALL,UZ,0

D,ALL,UX,0

IAPLICAGEO DE PRESS30 QUE SIMULE A TENSAO LOGITUDINAL DEVIDO A PRESEN?A DAS
TAMPAS (POSICIONADAEM Y = L)
S_LOG = -P*D/(4*T)

NSEL,ALL

ASEL,S,LOC,Y,L
SFAALL,PRES,S_LOG,

ASEL,ALL

ALLSEL,ALL,

ESEL,U,ENAME, PLANES?

/SOL

ISTATUS,SOLU

EQSLV,FRONT

SOLVE

FINISH

INSEL,S,LOC,Y,L/2

98



INSEL,R,LOC,X,(D/2)+H
INSEL,R,LOC,Z,0

IAAA = NODE((D/2)+H,L/2,0)
AAA = NODE((D/2)+T,L/2,0)
*GET,SMISES,NODE,AAA, S EQV
*GET,Sx,NODE,AAA,S X
*GET,SY,NODE,AAA,S,Y
*GET,SZ,NODE,AAA,S,Z
*GET,UZ,NODE,AAAU,Z
*GET,UX,NODE,AAA,U,X
*GET,UY,NODE,AAA,U,Y

/POST1
!

I LISTAGEM DOS DADOS REFERENTE AO RAIO DO TUBO

PATH,SS,2,30,1000,
PPATH,1,,R,0,0,
PPATH,2,,R,L,0,
AVPRIN,O, ,

IComprimento do Tubo
I

PDEF, ,S,Z,AVG
/PBC,PATH, ,1
AVPRIN,O, ,
PDEF,STAT
AVPRIN,0, ,

ITensdo Radial
I

PDEF.sIrL.S X, AVG
/PBC.PATH. .0
AVPRINO. |

ITensdo Axial
1

I-:’DEF,Slll,S,Y,AVG
/PBC,PATH, ,0
AVPRIN,0, ,

ITensdo Tangencial
|

PDEF,sqql,S,2,AVG

IPBC,PATH, ,0

IPDEF, ,S,Y,AVG

I/PBC,PATH, ,1

IAVPRIN,O, ,

IPDEF, ,S,EQV,AVG

IPBC,PATH, ,1
IPCALC,ADD,KT,SZ, ,1/SA/1, ,
IPCALC,ADD,RESTRES,SZ, ,1/T,1, ,
IPLPATH,KT

IDeslocamento Radial
1

PDEF,Ux,U X AVG
/PBC,PATH. 0
PLPATH,UX

IDeslocamento Axial
|

PDEF,Uy,U,Y,AVG
/PBC,PATH, ,0
PLPATH,UY

ITensdo Principal Direcdo Radial S1
]

PDEF.ST.S,1.AVG
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/PBC,PATH, ,0
AVPRIN,O, ,

ITenséo Principal Diregdo Axial S2
|

PDEF,SII,S,2,AVG
/PBC,PATH, ,0
AVPRIN,O, ,

ITensdo Principal Direcdo Tangencial S3

PDEF,5qq,5,3,AVG
JPBC,PATH, 0
I

ILISTAGEM DOS DADOS REFERENTE A REGIAO DESBASTADA

PATH,GNUPLOT,2,30,1000,
PPATH,1,,R+(H),0,,
PPATH,2,,R+(H),L,,
PDEF,STAT

AVPRIN,O, ,

*

ITensdo Radial
1

I5DEF,srr,S,X,AVG
/PBC,PATH, ,0
AVPRIN,O, ,

ITensdo Axial
I

PDEF.sII.S,Y. AVG
/PBC,PATH, 0
AVPRINO. |

ITensdo Tangencial
I

I-DDEF,sqq,S,z,AVG
/PBC,PATH, ,0

IDeslocamento Radial
I

PDEF,Ux,U X AVG
/PBC,PATH. 0
PLPATH,UX

IDeslocamento Axial
1

PDEF,Uy,U,Y,AVG
/PBC,PATH, ,0
PLPATH,UY

ITensdo Principal Direcéo Radial S1
I

PDEF.SIT.S,1.AVG
/PBC,PATH. 0
AVPRIN,0,

ITensédo Principal Diregdo Axial S2
]

PDEF.SII.S 2,AVG
IPBC.PATH. 0
AVPRINO. |

Tenséo Principal Direcdo Tangencial S3

PDEF,54q,5,3,AVG
JPBC,PATH. 0
I

ILISTAGEM DOS DADOS REFERENTE A REGIAO INTEGRA
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PATH,GNUPLOT1,2,30,1000,
IPPATH,1,,R,0,0,
IPPATH,2,,R,L,0,
PPATH,1,,R+(T),0,,
PPATH,2, R+(T),L,,
PDEF,STAT

AVPRIN,0, ,

*

ITensdo Principal Direcéo Radial S1
I

PDEF.ST.S,1.AVG
/PBC,PATH. .0
AVPRIN,0,

1Tenséo Principal Dire¢cdo Axial S2
|

PDEF,SII,S,2,AVG
/PBC,PATH, ,0
AVPRIN,O, ,

ITensdo Principal Direcdo Tangencial S3
I

PDEF,54q,5,3,AVG
JPBC,PATH. 0
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ANEXO Il — Dados de Entrada do Tubo Desbastado e Reparado (L,=0%) no Ansys

/PREP7

IPROPRIEDADES INICIAIS DO TUBO
|
*ask,D,Digite o valor do DiAmetro do Tubo [nm],D  IDiAmetro do tubo.
*ask,L,Digite o Comprimento do Tubo [mm],L IComprimento do tubo
*ask, T,Digite a espessura do Tubo [mm],T IEspessura do tubo.
R=D/2 IRaio do Tubo.

A =100 IComprimento da Regido Desbastada

H=0.6*T IEspessura da regido desbastada.

ESP = 1 IEspessura da camada de tecido

INT = (L-A)/2 IComprimento da Regido Integra

IESQ = -5*T IComprimento da Regido Integra - Malha Refinada

IDIR =5*T IComprimento da Regido Integra - Malha Refinada
*ask,P,Digite a Pressdo de Trabalho [MPa],P  !Pressdo de Trabalho MPa
ET,1,PLANES82

ET,2,SOLID95

UIMP,1,EX, , ,200E3,

UIMP,1,DENS,, ,,

UIMP,1,NUXY,, ,.3,

ITESTE

ASEL,ALL
ALLSEL,ALL,

SA = P*D/(2*T)

SB = P*D/(2*H)
ICONSTRUGAO DOS PONTOS
I

K,1,R,,,

K,2,R,INT,,
K,3,R,INT+A,,
K,4,R,2*INT+A,,
K,5,R+T,2*INT+A,,
K,6,R+T,INT+A,,

K,7,R+T-H+0.5)INT+A,,  !Adicdo de 0.5 mm para que a Espessura do Desbaste fique com 1.5 mm.
K,8,R+T-H+0.5,INT,, 1Adicdo de 0.5 mm para que a Espessura do Desbaste fique com 1.5 mm.

K,9,R+T,INT,,

K,10,R+T,,,

K,1000,,,,

K,1001,2*INT+A

ICONSTRUGAO DAS LINHAS DO TUBO
]

L,1,2
L.2,3
L34
L4,5
L,5,6
L,6,7
L,7,8
L,8,9
L,9,10
L,10,1
L.2,8
L,3,7
ICONTRUGCAO DAS AREAS DO TUBO
]

AL 11180910
AL 212711
AL 345612
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ICOLAGEM DAS AREAS DO TUBO
]
AGLUE,1,2,3
DT =10
DL =10
LESIZE,1,,,DT
LESIZE,2,,,DL
LESIZE,3,,,DT
LESIZE,5,,,DT
LESIZE,6,,,.DL
LESIZE,7,,,DL
LESIZE,8,,, DL
LESIZE,9,,,DT
LESIZE,11,,, DL
LESIZE,12,,,DL
IMSHAPE,0,2D
IMSHKEY 2
AMESH,1
AMESH,?2
AMESH,3
MSHAPE,0,2D
MSHKEY,1
/GRA,POWER
/GST,ON
/AUTO, 1
/REP
YVIEW, 1,111
JANG, 1
/REP,FAST
TYPE, 2
ESIZE,0,20,
VROTAT,ALL,,,,,,1000,1001,90
ESEL,U,ENAME,,PLANES82
RADIAL =P
NORMAL = RADIAL*(R*R)/((R+T)*(R+T)-(R*R))
SFA,10,,PRES,RADIAL,
SFA 4, PRES,RADIAL,
SFA,14,PRES,RADIAL,
I INICIO DA CONSTRUCAO DA CAMADA DE COMPOSITO
PERGUNTA =2
*ASK,PERGUNTA, Introduzir o Reparo ? [1 - Sime 2 - NAo];,PERGUNTA
*if PERGUNTA,EQ,1,THEN
ICAMADAS =2
*ASK,CAMADAS,Informe o N?mero de Camadas:,CAMADAS
*ASK ,esp,Informe a Espessura do Tecido [mm]:,esp
ET,3,SHELL281,,,,,1 I SUPPRESS SHELL99 PRINTOUT
KEYOPT,3,2,0
KEYOPT,3,3,4
KEYOPT,3,4,0
KEYOPT,3,5,2
KEYOPT,3,6,1
KEYOPT,3,8,1
KEYOPT,3,9,0
KEYOPT,3,10,0
KEYOPT,3,11,0
MP,EX,2,70E3
MP,EY,2,70E3
MP,EZ,2,70E3
MP,NUXY,2,.1
MP,NUYZ,2,.1
MP,NUXZ,2,.1
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IMP,GXY,2,5E3

IMP,GYZ,2,5E3

IMP,GXZ,2,5E3

MP,DENS,2,1

1-GERAGAO DAS CAMADAS DE REPARO-------------
SECT,I,SHELL,,
*DO,1,1,CAMADAS,
SECDATA esp+1,2,0,0
*ENDDO

I--FIM DA GERACAO
TYPE,3

REAL,3

AMESH,12

*ENDIF

IFINAL DA CONSTRUCAO DA CAMADA DE COMPOSITO

IRESTRI??0 DOS DESLOCAMENTO NA FACE LATERAL DA CASCA (POSICIONADA EM Z = 0)
ASEL,ALL

ASEL,S,LOC,Z,0

DAALL,SYMM

IRESTRICAO DOS DESLOCAMENTO NA FACE LATERAL DA CASCA (POSICIONADA EM X = 0)
ASEL,ALL

ASEL,S,LOC,X,0

DAALL,SYMM

IRESTRICAO DOS DESLOCAMENTOS EM TODAS AS DIRECOES NA EXTREMIDADE DO TUBO
(POSICIONADA EM Y = 0)

ASEL,ALL

NSEL,S,LOC,Y,0

D,ALLALL

IRESTRI??0 DOS DESLOCAMENTO NAS DIREGSES X E Z NA EXTREMIDADE DO TUBO
(POSICIONADAEM Y = L)

NSEL,ALL

NSEL,S,LOC,Y,I

D,ALL,UZ,0

D,ALL,UX,0

IAPLICAGEO DE PRESS30 QUE SIMULE A TENSAO LOGITUDINAL DEVIDO A PRESEN?A DAS
TAMPAS (POSICIONADA EM Y = L)

S_LOG = -P*D/(4*T)

NSEL,ALL

ASEL,S,LOC,Y,L

SFAALL,PRES,S_LOG,

ASEL,ALL

ALLSEL,ALL,

ESEL,U,ENAME, PLANES2

/SOL

ISTATUS,SOLU

EQSLV,FRONT

SOLVE

FINISH

INSEL,S,LOC,Y, L/2

INSEL,R,LOC,X,(D/2)+H

INSEL,R,LOC,Z,0

AAA = NODE((D/2)+H,L/2,0)

1*

;GET,SMISES,NODE,AAA,S,EQV

1*

*GET,Sx,NODE,AAA,S,X

1*

*GET,SY,NODE,AAAS,Y

1*

*GET,SZ,NODE,AAAS,Z

|*
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*GET,UZ,NODE,AAA,U,Z
*GET,UX,NODE,AAA,U,X
*GET,UY ,NODE,AAAUY
/POST1

!

I LISTAGEM DOS DADOS REFERENTE AO RAIO DO TUBO
!
PATH,SS,2,30,1000,
PPATH,1,,R,0,0,
PPATH,2,,R,L,0,
AVPRIN,O, ,

1*

IComprimento do Tubo
!
PDEF, ,S,Z,AVG
/PBC,PATH, ,1

1%

AVPRIN,O, ,
!*

PDEF,STAT
AVPRIN,O, ,

1*

ITensdo Radial
!
PDEF,srrl,S,X,AVG
/PBC,PATH, ,0

|*

AVPRIN,O, ,

|*

ITensdo Axial
!
PDEFslI1,S,Y ,AVG
/PBC,PATH, ,0
AVPRIN,O, ,

1*

ITensdo Tangencial
!
PDEF,sqq1,S,z,AVG
/PBC,PATH, ,0
IPDEF, ,S,Y,AVG
I/PBC,PATH, ,1

1*

IAVPRIN,O, ,

!*

IPDEF, ,S.EQV,AVG

/PBC,PATH, ,1

I*

IPCALC,ADD,KT,SZ, ,1/SAL, ,
IPCALC,ADD,RESTRES,SZ, ,1/T 1, ,
IPLPATH, KT

ITensdo Principal Direcdo Radial S1

!
PDEF,Srr,S,1,AVG

/PBC,PATH, ,0

I*

AVPRIN,0, ,

ITensdo Principal Direcéo Axial S2
!
PDEF,SII,S,2,AVG
/PBC,PATH, ,0
AVPRIN,0, ,

105



1Tenséo Principal Direcdo Tangencial S3
|

PDEF,5qq,S,3,AVG
IPBC,PATH, ,0
IPDEF, ,S,Y,AVG
I/PBC,PATH, ,1
IAVPRIN,O, ,
IPDEF, ,S,EQV,AVG
IPBC,PATH, ,1

IDeslocamento Radial
I

PDEF,Ux,U X AVG
/PBC,PATH. 0
PLPATH,UX

IDeslocamento Axial
I

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

PLPATH,UY
]

ILISTAGEM DOS DADOS REFERENTE A REGIAO DESBASTADA

PATH,GNUPLOT,2,30,1000,
PPATH,1,,R+(H),0,,
PPATH,2,,R+(H),L,,
PDEF,STAT

AVPRIN,0, ,

*

ITensdo Radial
1

PDEF,srr,S,X,AVG
/PBC,PATH, ,0

1*

AVPRIN,0, ,

1*

ITensdo Axial
I

PDEF.sII.S,Y AVG
IPBC,PATH, 0
AVPRIN,0,

1*

ITensdo Principal Direcéo Radial S1
I

PDEF.ST.S,1.AVG
/PBC,PATH. 0

1*

AVPRIN,0, ,

1*

ITensédo Principal Diregdo Axial S2
]

PDEF.SII.S 2,AVG
/PBC,PATH. 0
AVPRINO. |

1*

Tenséo Principal Direcdo Tangencial S3
I

PDEF,54q,5,3,AVG
JPBC,PATH. 0

ITensdo Tangencial
]

PDEF,sqq,S,z,AVG
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/PBC,PATH, ,0
IDeslocamento Radial

!
PDEF,Ux,U,X,AVG
/PBC,PATH, ,0
PLPATH,UX

IDeslocamento Axial
1

PDEF,Uy,U,Y,AVG
JPBC,PATH, ,0

1*

PLPATH,UY
!

ILISTAGEM DOS DADOS REFERENTE A REGIAO INTEGRA

PATH,GNUPLOT1,2,30,1000,
IPPATH,1,R,0,0,
IPPATH,2,R,L,0,
PPATH,1,R+(T),0,,
PPATH,2,,R+(T).L,,
PDEF,STAT

AVPRIN,0, ,

*

ITenséo Principal Dire¢do Radial S1
|

PDEF,Srr,S,1,AVG

/PBC,PATH, ,0

AVPRIN,O, ,

ITenséo Principal Diregdo Axial S2
|

PDEF.SII.S 2,AVG
/PBC.PATH. 0
AVPRINO. |

1*

ITensdo Principal Direcdo Tangencial S3
|

PDEF,Sq,S,3,AVG
IPBC,PATH, ,0
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ANEXO IV — Dados de Entrada do Tubo Reparado (L,=25%) no Ansys

IPREP7
IPROPRIEDADES INICIAIS DO TUBO
!

*ask,D,Digite o valor do DiAmetro do Tubo [nm],D  IDiAmetro do tubo.

*ask,L,Digite o Comprimento do Tubo [mm],L IComprimento do tubo
*ask, T,Digite a Espessura do Tubo [mm],T IEspessura do tubo.
R=D/2 IRaio do Tubo.

A =100 IComprimento da Regido Desbastada

H=0.6*T IEspessura da regido desbastada.

SP =1 !Espessura da camada de tecido

INT = (L-A)/2 IComprimento da Regido Integra

ESQ =-5*T IComprimento da Regido Integra - Malha Refinada
DIR =5*T IComprimento da Regido Integra - Malha Refinada
*ask,P,Digite a Pressdo de Trabalho [MPa],P  'Pressdo de Trabalho MPa
ET,1,PLANES82

ET,2,SOLID95

UIMP,1,EX, , ,200E3,

UIMP,1,DENS,, ,,

UIMP,1,NUXY,, ,.3,

ITESTE

ASEL,ALL
ALLSEL,ALL,

SA = P*D/(2*T)

SB = P*D/(2*H)
ICONSTRUGAO DOS PONTOS
I

K,\1,R,,,
K,2,R,INT+ESQ,,
K,3,R,INT,,
K,4,R,INT+DIR,,
K,5R,INT+A+ESQ,,
K,6,R,INT+A,,
K,7,R,INT+A+DIR,,
K,8,R,2*INT+A,,
K,9,R+T,2*INT+A,,
K,10,R+T,INT+A+DIR,,
K,11,R+T,INT+A,,
K,12,R+T-H+0.5,INT+A,, !Adic¢do de 0.5 mm para que a Espessura do Desbaste fique com 1.5 mm.

K,13,R+T-H+0.5,INT+A+ESQ,, !Adicdo de 0.5 mm para que a Espessura do Desbaste fique com 1.5 mm.

K,14,R+T-H+0.5,INT+DIR,, !Adicdo de 0.5 mm para que a Espessura do Desbaste fique com 1.5 mm.
K,15,R+T-H+0.5,INT,, 1Adicao de 0.5 mm para que a Espessura do Desbaste fiqgue com 1.5 mm.
K,16,R+T,INT,,

K,17,R+T,INT+ESQ,,

K,18,R+T,,,

K,19,R+T-H+0.5,INT+ESQ,, !Adicdo de 0.5 mm para que a Espessura do Desbaste fique com 1.5 mm.

K,20,R+T-H+0.5,INT+A+DIR,, !Adicdo de 0.5 mm para que a Espessura do Desbaste fiqgue com 1.5 mm.

K,].OOO,,,,

K,1001, 2*INT+A

ICONSTRUCAO DAS LINHAS DO TUBO
|

L,1,2
L.2,3
L34
L4,5
L,5,6
L,6,7
L,7,8
L,8,9
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L,9,10
L,10,11
L,11,12
L,12,13
L,13,14
L,14,15
L,15,16
L,16,17
L,17,18
L18,1
L,2,19
L,17,19
L,15,19
L,3,15
L,4,14
L,5,13
L,6,12
L,12,20
L,7,20
L,10,20

ICONTRUGCAO DAS AREAS DO TUBO
]

AL,1,19,20,17,18
AL,15,16,20,21
AL,2,22,21,19
AL,22,3,23,14
AL,23,4,24,13
AL,24,5,25,12
AL,25,6,27,26
AL,26,28,10,11
AL,28,27,7,8,9

ICOLAGEM DAS AREAS DO TUBO

AGLUE,1,2
AGLUE,1,3
AGLUE,2,3
AGLUE,3,4
AGLUE 4,5
AGLUE,6,5
AGLUE,b6,7
AGLUE,7,8
AGLUE,7,9
AGLUE,S8,9

DT =3

DL =10
LESIZE,1,,,DL
LESIZE,17,,,DL
LESIZE18,, DT
LESIZE 19,,DT
LESIZE,20,,,DT
LESIZE,7,,,DL
LESIZE,9,, DL
LESIZES,, DT
LESIZE,27,,,DT
LESIZE,28,, DT
IMSHAPE,0,2D
IMSHKEY,2
AMESH,1
AMESH,9
MSHAPE,0,2D
MSHKEY,1
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LESIZE,2,,,.DL
LESIZE,21,, DL
LESIZE,19,, DT
LESIZE,22,,,DT

AMESH,3

LESIZE,16,,, DL
LESIZE,21,,,DL
LESIZE,15,, DT
LESIZE,20,,, DT

AMESH,?2

LESIZE,3,,,DL
LESIZE,14,,, DL
LESIZE,22,,,DT
LESIZE,23,,,DT

AMESH . 4

LESIZE,4,,,.DL
LESIZE,13,,,DL
LESIZE,23,,,DT
LESIZE,24,, DT

AMESH,5

LESIZE,5,,, DL
LESIZE,12,,,DL
LESIZE,24,, DT
LESIZE,?25,, DT

AMESH,6

LESIZE,6,,,.DL
LESIZE,26,,, DL
LESIZE,25,, DT
LESIZE,27,,,DT

AMESH,7

LESIZE,10,,,DL
LESIZE,?26,,,DL
LESIZE,11,,DT
LESIZE,?28,,DT

AMESH,8

/GRA,POWER

/GST,ON

/AUTO, 1

/IREP

IYVIEW, 1,111

/IANG, 1

/REP,FAST

TYPE, 2

ESIZE,0,20,

VROTAT,ALL,,,,,,2000,1001,90
ESEL,U ENAME,,PLANES82
RADIAL =P

NORMAL = RADIAL*(R*R)/((R+T)*(R+T)-(R*R))
SFA,10, PRES,RADIAL,
SFA,20, PRES,RADIAL,
SFA,25, PRES,RADIAL,
SFA,29, PRES,RADIAL,
SFA,33,,PRES,RADIAL,
SFA,37,PRES,RADIAL,
SFA,43, PRES,RADIAL,

I INICIO DA CONSTRUCAO DA CAMADA DE COMPOSITO
PERGUNTA =2
*ASK,PERGUNTA, Introduzir o Reparo ? [1 - Sime 2 - NAo];,PERGUNTA
*if PERGUNTAEQ,1,THEN
ICAMADAS =2
*ASK,CAMADAS,Informe o0 N?mero de Camadas:, CAMADAS
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*ASK ,esp,Informe a Espessura do Tecido [mm]:,esp
ET,3,SHELL?281,,,,,1 I SUPPRESS SHELL99 PRINTOUT
KEYOPT,3,2,0

KEYOPT,3,3,4

KEYOPT,3,4,0

KEYOPT,3,5,2

KEYOPT,3,6,1

KEYOPT,3,8,1

KEYOPT,3,9,0

KEYOPT,3,10,0

KEYOPT,3,11,0

MP,EX,2,70E3

MP,EY,2,70E3

MP,EZ,2,70E3

MP,NUXY,2,.1

MP,NUYZ,2,.1

MP,NUXZ,2,.1

IMP,GXY,2,5E3

IMP,GYZ,2,5E3

IMP,GXZ,2,5E3

MP,DENS,2,1

!-—GERA(;AO DAS CAMADAS DE REPARO---------=-----
SECT,I,SHELL,,
*DO,1,1,CAMADAS,
SECDATAesp+1,2,0,0
*ENDDO

I--FIM DA GERACAO
TYPE,3

REAL,3

AMESH,23
AMESH,27
AMESH,31
AMESH,17
AMESH,40

*ENDIF

IFINAL DA CONSTRUCAO DA CAMADA DE COMPOSITO

IRESTRIAO DOS DESLOCAMENTO NA FACE LATERAL DA CASCA (POSICIONADA EM Z = 0)
ASEL,ALL

ASEL,S,LOC,Z,0

DA,ALL,SYMM

!RESTRIQAO DOS DESLOCAMENTO NA FACE LATERAL DA CASCA (POSICIONADA EM X =0)
ASEL,ALL

ASEL,S,LOC,X,0

DA,ALL,SYMM

!RESTRIQAO DOS DESLOCAMENTOS EM TODAS AS DIRE(;OES NA EXTREMIDADE DO TUBO
(POSICIONADAEM Y = 0)

ASEL,ALL

NSEL,S,LOC,Y,0

D,ALL,ALL

IRESTRI??0 DOS DESLOCAMENTO NAS DIREGSES X E Z NA EXTREMIDADE DO TUBO
(POSICIONADAEMY =1L)

NSEL,ALL

NSEL,S,LOC,Y,l

D,ALL,UZ,0

D,ALL,UX,0

IAPLICAGAO DE PRESS40 QUE SIMULE A TENSAO LOGITUDINAL DEVIDO A PRESEN?A DAS
TAMPAS (POSICIONADAEM Y =L)

S_LOG = -P*D/(4*T)

NSEL,ALL
ASEL,S,LOC)Y,L

SFAALL,,PRES,S_LOG,
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ASEL,ALL

ALLSEL,ALL,
ESEL,U,ENAME, PLANES2
/SOL

ISTATUS,SOLU
EQSLV,FRONT

SOLVE

FINISH

INSEL,S,LOC,Y,L/2
INSEL,R,LOC,X,(D/2)+H
INSEL,R,LOC,Z,0

AAA = NODE((D/2)+H,L/2,0)

1%

*GET,SMISES,NODE,AAA,S,EQV

1%

*GET,Sx,NODE,AAA,S,X

1%

*GET,SY,NODE,AAASY

1*

*GET,SZ,NODE,AAAS,Z
!*
*GET,UZ,NODE,AAAU,Z
*GET,UX,NODE,AAA,U,X
*GET,UY,NODE,AAAUY
/POST1

!

I LISTAGEM DOS DADOS REFERENTE AO RAIO DO TUBO

PATH,SS,2,30,1000,
PPATH,1,,R,0,0,
PPATH,2,,R,L,0,
AVPRIN,O, ,

IComprimento do Tubo
I

PDEF, ,S,Z,AVG
/IPBC,PATH, ,1
AVPRIN,O, ,
PDEF,STAT
AVPRIN,0, ,

ITensdo Radial
1

PDEF,srr1,S5,X,AVG
/PBC,PATH, ,0
AVPRIN,O, ,

ITensdo Axial
1

PDEFsIILS,Y.AVG
/PBC,PATH, 0
AVPRIN,0,

ITensdo Tangencial
]

PDEF,sqq1,S,z,AVG

/PBC,PATH, ,0

IPDEF, ,S,Y,AVG

I/PBC,PATH, ,1

IAVPRIN,O, ,

IPDEF, ,S,.EQV,AVG

/PBC,PATH, ,1
IPCALC,ADD,KT,SZ, ,1/SA\1, ,
IPCALC,ADD,RESTRES,SZ, ,1/T 1, ,
IPLPATH,KT
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ITenséo Principal Direcdo Radial S1
!
PDEF,Srr,S,1,AVG

/PBC,PATH, ,0

AVPRIN,0, ,

ITenséo Principal Dire¢cdo Axial S2
!
PDEF,SII,S,2,AVG
/PBC,PATH, ,0
AVPRIN,0, ,

ITensdo Principal Direcdo Tangencial S3
|

PDEF,Sqq,S,3,AVG
IPBC,PATH, ,0

IDeslocamento Radial
I

PDEF,Ux,U,X,AVG
/IPBC,PATH, ,0
PLPATH,UX

IDeslocamento Axial
1

PDEF,Uy,U,Y,AVG
/PBC,PATH, ,0

PLPATH,UY
]

ILISTAGEM DOS DADOS REFERENTE A REGIAO DESBASTADA

PATH,GNUPLOT,2,30,1000,
PPATH,1,,R+(H),0,,
PPATH,2,,R+(H),L,,
PDEF,STAT

AVPRIN,O, ,

*

ITensdo Radial
1

PDEF.sIT.S,X, AVG
IPBC,PATH, 0
AVPRIN,0,

|*

ITensdo Axial
1

PDEFsll,S,Y,AVG
/PBC,PATH, ,0
AVPRIN,O, ,

1*

ITensdo Tangencial

!
PDEF,sqq,S,z,AVG

/IPBC,PATH, ,0

ITensdo Principal Direcdo Radial S1
]
PDEF,Srr,S,1,AVG
/PBC,PATH, ,0
AVPRIN,0, ,

1*

ITensdo Principal Direcéo Axial S2

! -
PDEF,SII,S,2,AVG

/PBC,PATH, ,0

AVPRIN,0, ,

|*
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1Tenséo Principal Direcdo Tangencial S3
|

PDEF,5qq,S,3,AVG
IPBC,PATH, ,0

IDeslocamento Radial
I

PDEF,Ux,U X AVG
/PBC,PATH, 0

!*

PLPATH,UX

IDeslocamento Axial
1

PDEF,Uy,U,Y ,AVG
/PBC,PATH, ,0

1%

PLPATH,UY
!

ILISTAGEM DOS DADOS REFERENTE A REGIAO INTEGRA

PATH,GNUPLOT1,2,30,1000,
IPPATH,1,,R,0,0,
IPPATH,2,,R,L,0,
PPATH,1,,R+(T),0,,
PPATH,2,,R+(T),L,,
PDEF,STAT

AVPRIN,0, ,

*

ITenséo Principal Dire¢do Radial S1
|

PDEF.SIT.S.1,AVG
IPBC,PATH, 0
AVPRIN.,0,

1*

ITensdo Principal Direcéo Axial S2
|

PDEF.SII.S 2,AVG
/PBC,PATH, .0
AVPRIN,0,

|*

ITenséo Principal Direcdo Tangencial S3
I

PDEF,54q,5,3,AVG
JPBC,PATH. .0
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