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Arames Pré-tensionados. 2011. 13 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2011.

RESUMO

As redes de dutos rigidos de transporte de petréleo e gas sdo de grande
periculosidade, sendo necessario constante monitoramento e manutencdo. Os métodos de
reparos desses dutos devem ser eficientes e seguros, além de qualificados para o tipo de
aplicacdo. Este trabalho teve por objetivo realizar uma andlise numérica, via método de
elementos finitos, de um reparo de duto com arames pré-tensionados, a fim de valida-lo e
possibilitar a avaliagdo do método e propor melhorias. A validagdo do modelo numérico foi feita
através de uma analise experimental, na qual se utilizou os dados obtidos em um reparo,
aplicado em laboratério, para teste hidrostatico, e de modelagem analitica, encontrada na
norma ASME Diviséo 3 Secao VIl artigo KD-9. O modelo numérico apresentou uma diferenca
de aproximadamente 6% em relacdo a medicdo experimental da tensao circunferencial no duto
e aproximadamente 8% na tensdo circunferencial no arame durante a aplicagdo do reparo
comparado com o método analitico. Com o modelo validado, foram realizadas simulagfes para
a verificacdo das tensdes circunferenciais no duto e nos arames durante a aplicacdo do reparo
e na aplicagdo de pressdo interna. Verificou-se que ndo ha um relaxamento dos arames a
medida que o reparo vai sendo aplicado, o que poderia ocorrer pela acdo do arame que esta
sendo aplicado nos antecedentes. Foi constatado que a influéncia da pré-tensdo do arame no
duto estende-se por aproximadamente 220 milimetros antes do inicio e apés o final deste, além
de ser verificado o efeito de borda.

PALAVRAS-CHAVE: reparo de dutos, arames pré-tensionados, elementos finitos
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ABSTRACT

For networks of rigid pipelines carrying oil and gas are of great danger, you need
constant monitoring and maintenance. The methods of repair of these products must be safe
and efficient, and qualified for the type of application. This study aimed to perform a numerical
analysis by finite element method of repairing a pipeline with pre-tensioned wires in order to
validate it and enable the evaluation of the method and propose improvements. The validation
of the numerical model was performed using an experimental analysis, in which we used the
data obtained in a repair, applied in the laboratory for hydrostatic testing, and analytical
modeling, found in ASME Section VIII Division 3 Article KD-9. The numerical model showed an
error of about 6% in the measurement of circumferential strain in the pipeline and approximately
8% in the calculation of circumferential wire tension during application of the repair. With the
validated model, simulations were performed for the verification of the duct and circumferential
tension on the wires. It wasn’t found that there is a relaxation of the wires as the repair is being
implemented, which could occur by the action of the wire being applied in the background. It is
found that the influence of repair on the pipeline extends for approximately 220 mm before and
after the end of this, besides being checked the border effect.

KEYWORDS: Repair of pipelines, pre-tensioned wires, finite element.
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1. INTRODUCAO

A industria petrolifera brasileira € uma das areas em maior desenvolvimento no
pais, sendo impulsionada atualmente pelo desenvolvimento da tecnologia para a extracdo do
petréleo da camada do pré-sal. As redes de distribuicio de 6leo e gas dependem
essencialmente da operacdo eficiente e segura de seus dispositivos, componentes e
estruturas. As tubulacdes rigidas representam um dos equipamentos mais importantes para as
redes de distribuicdo e transporte de Oleo e gas. Devido ao produto circulante ser
potencialmente perigoso, essas tubulagcdes estdo constantemente submetidas a
monitoramentos rigorosos, conforme legislagéo prépria, para evitar interrupgdes na distribuicao,
danos materiais e impacto ambiental. Quando ocorre algum dano a tubulacdo, ha diferentes
opcdes de reparo, podendo ser reparos temporarios, permanentes ou até mesmo a
substituicdo da tubulacdo. Segundo o Regulamento Técnico de Dutos Terrestres para
Movimentacao de Petréleo, Derivados e Gas Natural (RTDT), da Agéncia Nacional de Petréleo,
Géas Natural e Biocombustivel, reparo permanente é um reparo estrutural definitivo para
recompor a resisténcia mecéanica e a integridade estrutural do duto e reparo temporario € um
reparo estrutural para reforcar a regido danificada, garantindo a seguranca e a continuidade
operacional do duto, quando temporariamente n&o for possivel a execugdo do reparo
permanente.

O presente estudo mostra resultados de aplicacdo de uma nova técnica de
reparo de dutos. Esta nova técnica tem como vantagem principal aplicar de forma efetiva
tensdes compressivas no duto para contrapor as tensfes de trabalho induzidas pela pressao
interna. As vantagens adicionais contemplam a aplicacdo do reparo sem utilizacéo de solda, a
utilizacdo de um processo totalmente automatizado e com preparacdo minima da superficie.

Atualmente no mercado nédo existem procedimentos de aplicacdo de reparo sem
aporte de calor que garantam a aplicacdo efetiva de tensdes residuais compressivas uniformes
ao longo do trecho com defeito. Esta técnica consegue aproximar os beneficios das técnicas
mais eficientes do mercado, como séo os reparos com luvas metdlicas bi-partidas e os reparos
de material compdsito por enrolamento de mantas, juntado o beneficio das tensdes
compressivas da luva bi-partida com a facilidade de aplicacdo dos reparos de material
compdsito.

Utilizando-se de métodos de reparos por enrolamento de arames, foi encontrado
o trabalho de Alegre et al, 2008, que demonstra um procedimento de simulacdo de vasos de
pressdo. Neste trabalho, a validagcdo do modelo, feito em elementos finitos, é realizada através
de calculos analiticos propostos na horma ASME Cédigo 3 Secéo VIII, artigo KD-9. No método
proposto, a pré-tensdo nos arames € aplicada através de uma variacdo de temperatura que
corresponde a deformacéo sofrida pelo arame devido a esta pré-tensao.

Além desse artigo, no trabalho exposto por Pissanti, 2011, consta uma analise
por elementos finitos do método de reparo realizado pela nova técnica. No modelo proposto, foi
aplicada a pré-tensdo nos arames utilizando-se a mesma metodologia de variacdo de
temperatura proposta pelo trabalho de Alegre et al, 2008, e aplicando-se deslocamento
prescrito no arame, sendo que o de variacdo de temperatura esse apresentou melhor
resultado. Foram analisados os efeitos e propostas solucbes para isso. Neste trabalho, ndo
foram simulados os arames em si, mas uma camada do mesmo material e espessura dos
arames do comprimento do reparo.

O objetivo do presente trabalho é desenvolver um modelo em elementos finitos
gue simule a aplicacdo de reparos com arame pré-tensionado. Procurou-se, para isso, validar
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este modelo comparando-o com os valores de tensfes experimentais obtidos a partir de
deformacdes em um duto reparado com arames pré-tensionados, e comparando os valores
obtidos na simulagdo numeérica com resultados analiticos. O modelo simula os arames
individualmente, de forma que, validando o modelo, foi possivel verificar a influéncia que cada
arame acarreta nos outros arames e analisar a eficiéncia da pré-tensao do arame ao longo da
aplicagdo do reparo

2. PROCEDIMENTO

Utilizando resultados experimentais, foram aplicadas duas técnicas de estudo do
comportamento do duto e do arame.

A primeira técnica consistiu na aplicacdo de equacgfes analiticas utilizadas na
norma ASME Caodigo 3 Secéao VIl artigo KD-9 e citadas no trabalho do Alegre et al (2008).

A segunda técnica empregada consistiu numa andlise numérica, via modelo de
elementos finitos axissimétrico, a qual foi validada comparando-se com os resultados
experimentais e analitico. Tendo-se este modelo calibrado, é possivel analisar e modificar
parametros a fim de propor melhorias no método de reparo.

2.1 GEOMETRIA E MATERIAIS

A fim de padronizar as andlises, foi utilizado como referéncia a geometria e
material do duto e arame utilizado na andlise experimental. O corpo-de-prova utilizado foi um
duto de ago API 5L X65 com 18 polegadas de diametro, cujas principais propriedades,
utilizadas na simulac@o, sdo apresentadas na Tabela 2.1. O arame é de aco carbono,
apresentando as mesmas propriedades do aco do duto apresentadas na tabela. A geometria
do duto com a aplicacdo do reparo é apresentada na Figura 2.1, estando as unidades em
milimetros.

[18"]

D 457,2

J Dimensfes em

milimetros

Figura 2.1 - Geometria do duto analisado.

Foi considerado o comprimento de reparo aplicado no ensaio, de
aproximadamente 700 mm, o que equivale a 350 voltas de arame em torno do duto. A Tabela
2.2 resume 0s parametros principais utilizados durante o desenvolvimento deste trabalho.



Tabela 2.1 - Propriedades do material utilizado.

Maodulo de elasticidade
(GPa) 205
Coeficiente de Poisson 0,3
Coeﬁcu}entg deoeﬁ)ansao 1,08E-5
térmica (°C")

Tabela 2.2 — Parametros principais de célculo.

Diametro externo do duto 18 pol (457,2 mm)
Espessura nominal da parede 9,525 mm
Diametro do arame 2mm
Comprimento do reparo 700 mm
Numero de voltas 350

2.2 ANALISE EXPERIMENTAL

O ensaio experimental foi realizado sob responsabilidade da empresa ARBRA —
Engenharia Industrial nas dependéncias do Laboratério de Metalurgia Fisica (LAMEF) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A empresa é detentora da tecnologia de aplicagéo
do reparo estudado neste trabalho, tendo projetado e desenvolvida a maquina para aplicacao
do mesmo. O arame foi aplicado ao redor do duto por esta maquina, chamada Maquina de
Reparos de Dutos (MRD), a qual é fixada no lado externo do duto conforme ilustrado na Figura
2.2. O processo de enrolamento do arame ao redor do duto é realizado de forma automatica,
sendo que a maquina foi montada ao redor do duto por apenas duas pessoas.

Para a realizac&do do ensaio experimental foi aplicado um reparo em um duto de
18 polegadas de didmetro externo. O reparo consistiu no enrolamento de forma controlada do
arame ao redor do duto, formando helicéides de passo equivalente ao diametro do arame. O
reparo aplicado estendeu-se por 700 milimetros, estando centrado na metade do comprimento
do duto no qual o reparo foi aplicado. Para obtenc&do dos dados de deformagdes, longitudinais
e circunferenciais, foi utilizado um extensdmetro bi-axial conectado a um equipamento Lynx de
32 canais para aquisicdo de dados. A calibracéo foi realizada segundo proposto pelos manuais
do proprio equipamento.



Figura 2.2 — Maquina de Reparos de Dutos (MRD) fixada no lado externo do duto.

O extensdbmetro é colocado no duto na regido central, conforme ilustrado na
Figura 2.3. O mesmo € colado no proprio duto, sendo que o reparo é aplicado sobre ele e,
assim, foi possivel obter os dados de deformacgé&o do duto durante a aplicagéo de reparo.

Defomacgao
Circunferendal

Figura 2.3 — Figura do tubo com a aplicacdo do reparo. As setas indicam a posi¢céao
extensdmetro e as direcbes de medigcéo axial e circunferencial.

Na Figura 2.4 se observa o extensdbmetro colocado na regido média do duto,
para medicdo das deformacdes na direcdo axial e circunferencial.

z
-

Figura 2.4 — Extensémetro bi-axial colocado na regido central do duto, para medicao da
deformacéo circunferencial e longitudinal.



A Figura 2.5 mostra o aspecto externo do arame enrolado em volta do duto.

Figura 2.5 — Aspecto superficial do arame enrolado no duto

Durante a aplicacdo do reparo foi medida a deformacéo axial e circunferencial no
duto durante a aplicagcdo de trés camadas consecutivas de arame. No presente trabalho sera
avaliado o comportamento do arame e do duto na aplicagdo da primeira camada de arame
apenas, pois nao teve, por objetivo, avaliar a influéncia do nimero de camadas.

A Figura 2.6 mostra o registro das deformacgdes longitudinais e circunferenciais.
Esta indicada nesta figura a deformagéo que corresponde a aplicagdo da primeira camada de
arame, que é o motivo de estudo do presente trabalho.

50

0 | || ,

z W 3000
~
£ w0
A, —— Deformacgao
x& Circunferencial
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E 100 —— Deformagao
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o

-150

-200
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Figura 2.6— Deformacdes experimentais no duto durante aplicacdo do reparo.

Através dos dados obtidos pelos extensémetros foram calculadas as tensdes
circunferenciais e longitudinais correspondentes a aplicacdo da primeira camada Para o célculo
das tensdes foram utilizadas as equacdes de Hooke para o caso biaxial, citada por Grante
(2004):
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0= —— (61 + vey) (2.1)

1—v2

E
1—-v2

0y = (62 + VEZ) (22)

onde o; é a tensdo circunferencial (MPa), ,€ a tenséo longitudinal (MPa), ¢;€ a deformacao
circunferencial (mm/mm), €, é a deformacao longitudinal. E e v sado, respectivamente, médulo
de elasticidade (MPa) e o coeficiente de Poisson.

A Tabela 2.3 mostra os resultados das tensdes calculadas a partir das
deformacdes medidas durante a aplicacéo do reparo. As tensdes sdo compressivas, sendo que
para a tensao longitudinal apresenta o valor de -11,2 MPa, e as tensdes circunferenciais na
ordem de -29 MPa.

Tabela 2.3 — Tensé&o longitudinal e circunferencial calculadas a partir das deformacdes.

Deformacdo Tensao
Orientacgdo (m/m) (MPa)
Longitudinal -1.20E-05 -11.2
Circunferencial -1.25E-04 -29.0

2.3 MODELO ANALITICO

Com a formulagé@o proposta na norma ASME Cédigo 3 Secéo VIl artigo KD-9,
citada no trabalho do Alegre et al (2008), é possivel calcular as tensdes em qualquer regido da
parede do duto. Nesta norma, considera-se a pré-tensdo no arame, S,,(X), como uma funcéo do
didmetro de coordenada x. A tenséo radial o, (x;) e a tensdo tangencial o, (x;) séo dadas pelas
Equacbes 2.3 e 2.4:

0.0 = = [1= (2) ] 12 (5) Su ax @)

X

o,(x1) = — [1 + (f—i)z] fDDi;” (fo—D,Z) Sy (x)dx (2.4)

onde D; € o diametro interno do tubo, D, € o diametro na interface entre o duto e o arame, D,
€ 0 externo instantaneo durante a aplicacédo do reparo e x; € o diametro em andlise no duto. As
Figuras 2.7e 2.8 ilustram a nomenclatura usada nestas equacdes, onde D, indica o diametro
externo ao final do reparo.
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Figura 2.7 — A esquerda, abordagem tedrica da norma ASME VIII Div 3. A direita, figura
indicando as considerages realizadas na analise deste trabalho.

Figura 2.8 — Nomenclatura das tensoes.

Utilizam-se as geometrias do corpo de prova e pré-tensdes utilizadas no ensaio
experimental. Sendo assim, o duto calculado possui diametro externo de 18 polegadas (457.2
mm), espessura de 0,375 polegadas (9.525 mm) sendo o didmetro interno (D;), portanto, 17.25
polegadas (438.15 mm). O arame utilizado no ensaio possui 2 mm de didmetro. No entanto,
como a norma considera o arame com formato retangular, foi considerado um arame com area
equivalente e mesma largura, o que acarreta numa altura de 1.57mm. Para fim de comparar
com o modelo numérico e experimental, é definido o didmetro interno do duto (D;) como o
ponto de referéncia. A Tabela 2.4 resume os parametros utilizados.
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Para o calculo da tensao circunferencial, usa-se a forma integrada da Eq. 2.4, a
qual é dada por:

Dy

0.(x) = — [1 - (—)2] S @[, + Dil) + 2D, — D] - [Ln(|Dy + Di]) + 2D, ~ D]} (2.5)

X1

A partir dessa equacao, € entdo obtida a tensdo no arame que coloca uma
tenséo de g,=-29 Mpa, correspondente a tenséo calculada a partir dos dados experimentais. O
valor encontrado € de 186 MPa no arame, como indicado na Tabela

Tabela 2.4 — Parametros utilizados nas Equacgdes 2.3 e 2.4, e resultado da tensdo no arame e
tensao circunferencial no tubo.

Paréametro Descricéo Valor
D, Diametro Interno do Duto 438,15 mm
Di Diametro na Interface entre Duto e Arame 457,20 mm
D, Didmetro Externo Instantdneo Durante Aplicacdo do Reparo 460,34 mm
X, Didmetro em Anélise 438,15 mm
o, Tensé&o Circunferencial -29 MPa

2.4 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Na modelagem do método numérico, algumas simplificacdes foram feitas em
relacdo ao modelo experimental, tanto para calibrar esse modelo quanto para facilitar a analise.
Para aplicagdo da compressdo provocada pelo arame no duto, foi utilizado um modelo
numeérico acoplado tensdo-temperatura. A compressao no duto é provocada por uma contragéo
térmica determinada pela seguinte equacéo, retirada do Budynas e Nisbett (2011):

o=—a(4T)E (2.6)

onde a é o coeficiente de expansao térmica (°C~1), AT é a variagéo de temperatura (°C) e E é 0
maddulo de elasticidade, que para 0 aco do duto vale 205 GPa.

Dessa forma, pode ser escolhida uma combinacéo de valores dos parametros de
expansao térmica e variacdo de temperatura que provoguem uma tensdo equivalente a tracao
aplicada no arame no momento da aplicacdo do reparo. Conforme a Tabela 2.4 a tensdo no
arame deve ser de 186 MPa para conseguir uma tensao equivalente a encontrada no momento
da aplicacdo do reparo, indicado na Tabela 2.3.

No modelo numérico, realizado no software de elementos finitos comercial
Abagus, tanto o duto quanto os arames sdo simulados como elementos axissimétricos, por
possuirem simetria no eixo longitudinal, a fim de reduzir o tempo computacional.

Foram considerados os 350 arames que formam a aplicacdo do reparo num
comprimento de 700 mm, colocando a condi¢éo de contato entre o duto e os arames. A analise
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foi conduzida com 350 etapas de carregamento, sendo que em cada uma delas foi aplicada a
condicdo de contracdo do arame e 0 contato correspondente, para simular a pré-carga. 1sso
significa que a contragéo de cada arame foi aplicada individualmente, cada uma em uma etapa,
de forma que a contracdo causada por determinado arame pb6de influenciar os arames
anteriormente aplicados. Desta forma foi representado o avanco das deformag¢8es impostas ao
duto (Figura 2.9) ao longo da aplicacdo do reparo. Na etapa 351 foi aplicada uma pressao
interna arbitraria de 100 bar, a fim de estudar a distribuicdo de tensdes no duto com a presenca
do reparo.

=

Figura 2.9 — Modelo de elementos finitos. O detalhe ilustra o juste da posi¢cdo no contato duto-
arame.

O elemento utilizado foi 0 CAX4RT, quadrilatero bilinear, de quatro nés, indicado
para andlise de tensdo e deformacéo de sdlidos, com integracdo reduzida. E recomendado
ainda seu uso para uma analise linear e nado linear que envolva estudos complexos
compreendendo contato, plasticidade e grandes deformacdes. Para reduzir o esforco
computacional e ser possivel editar partes da andlise sem a necessidade de realiza-la por
completo, esta foi subdividida em sub-analises menores, de modo que cada analise, a partir da
primeira, utiliza a anterior como condi¢ao inicial. A modelo teve um total de 25700 elementos e
29261 nés. Como condicdo de contorno, foi impedido o deslocamento de uma das
extremidades (inferior) e dos arames no eixo longitudinal (Y) .

Na interface duto-arame, foi determinado um contato com coeficiente de atrito de
0,15, conforme proposto em Abaqus (2006). Para garantir o contato entre o arame e o duto no
momento da aplicacdo da tensdo de compresséo, foi programado um ajuste da posicédo dos
nés do arame para colocar o0s mesmo exatamente na interface entre as partes. Este ajuste é
ilustrado na Figura . A Figura 2. ilustra o0 modelo de simetria axial e uma vista 3D. A pressao
interna e a condi¢des de contorno aplicadas no duto estédo ilustrados na Figura 2.10.



Presséao

interna

—

1>
I

Simetria axial

10

Figura 2.10 — A esquerda, modelo de simetria axial. A direita, vista 3D do modelo

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Na sequéncia sdo apresentados os resultados de tensdes circunferenciais nos
arames e no duto durante a aplicacdo do reparo e a tenséo circunferencial no duto com a
presséo interna de 100 bar. A Figura 3.1 mostra a distribuicdo de tensdes.
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Figura 3.1 — A esquerda, distribuicio das tensdes circunferenciais apds a aplica¢éo do reparo.
A direita, tens@es circunferenciais apds a aplicacdo da pressao interna de 100 bar.
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A Figura 3.2 ilustra a tensdo no arame ao longo do comprimento de reparo.
Observa-se que a partir de aproximadamente 50 mm desde a borda do reparo em dire¢do a
regido interna existe uma regido de transicdo, ap0s a qual a tensdo no arame atinge um
patamar constante. Na regido de inicio a tensdo no arame é de 186 MPa, coincidindo com o
valor analitico calculado na Tabela 2.4, sendo que na regido interna do reparo a tensédo no
arame é de 172 MPa. Como se pode observar, ndo h4 uma variacao significativa do arame na
regido média do reparo, conforme ilustrado na figura.

Tensdo no arame (MPa)
o
o
o

0+ .
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Distanciaao longo do reparo (mm)

Figura 3.1 — Tens&o no arame ao longo do comprimento de reparo.

A Figura 3.3 ilustra a variagdo da tensdo circuferencial ao longo do duto,
observando-se que a regido de influéncia é de aproximadamente 220 mm antes e apés o
reparo, um comprimento equivalente a aproximadamente a 31% do comprimento total do
reparo. Além disso, é possivel no grafico verificar o efeito de borda. Na regido média, a tenséo
circunferencial no duto apresentou valores similares aos calculos tedricos e analiticos.
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Figura 3.2 — Variacdo da tenséo circunferencial ao longo do duto. Observa-se a regido de
influéncia do reparo e o efeito de borda do mesmo.

A terceira andlise realizada foi para verificar a eficiéncia do reparo. Para isso, foi
realizada uma simulag&o incluindo-se uma pressao interna no duto de 100 bar. A Figura 3.4
ilustra a tensao circunferencial no duto apdés a aplicacdo dessa pressdo. A tensao
circunferencial fora do reparo apresentou valores de 226,4 MPa, sendo que na regido de
aplicacdo do reparo estas tensfes sdo da ordem de 167 MPa, representando uma reducao de
26 %.

250.00

200.00 X {

150.00

100.00

50.00

Tensdo Circunferencial no duto (MPa)

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Distancia ao longo do duto (mm)

Figura 3.4 — Tenséo circunferencial no duto apds a aplicacado de uma presséao interna de 100
bar.
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4. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi realizar um modelo numérico, via elementos finitos,
da distribuicdo de tensdes na parede de um duto reparado com arame enrolado de forma
helicoidal e com uma pré-carga determinada. O modelo numérico foi validado com analises
experimentais e analiticas.

A andlise das tensbes determinou que o modelo criado apresentou uma boa
correlacdo entre os calculos analiticos e medicbes experimentais, mostrando uma tensao
circunferencial no duto durante a aplicacdo do reparo de 27 MPa, contra 29 MPa dos modelos
experimentais e analiticos, determinando uma diferenca de aproximadamente 7%. Além disso,
a tensdo apresentada no arame foi de 172 MPa, contra 186 MPa do modelo analitico, o que
representa uma diferenca de aproximadamente 8%. Estas diferencas ocorreram principalmente
devido ao modelo analitico apresentar simplificacfes principalmente na geometria do arame,
que foi considerada com secdo retangular no modelo analitico e como secdo circular no
modelo numérico, além de considerar no modelo numérico a contribuigdo individual de cada
arame no comportamento global do reparo, utilizando condigbes de contato em varias etapas
de andlise.

Foi verificado, ainda, que ndo ha mudanca significativa da eficiéncia da pré-
tensdo dos arames. O potencial relaxamento dos arames antecedentes a medida que mais
arame fosse adicionado ao reparo, ndo foi verificado, ndo havendo variacdo significativa da
pré-tensdo no arame.

Quanto a eficiéncia do arame, pode-se verificar que o reparo teve uma eficiéncia
de aproximadamente 26% na reducéo nas tensdes cirfuferenciais na regido reparada quando o
duto submetido a presséo interna. Dessa forma, comprova-se a eficiéncia do reparo, sendo
uma alternativa para rivalizar com os métodos de reparos utilizados atualmente, reduzindo de
forma significativa as tensdes nas regides danificadas.

Para trabalhos futuros, sugere-se fazer um estudo aprofundado dos efeitos de
borda. Para isso, pode-se estudar a influéncia das demais camadas no efeito, ja que foi
simulada apenas a primeira camada. Outra sugestdao é verificar, experimentalmente, se
realmente ndo h& relaxamento das pré-tensdes dos arames. Para isso, é possivel utilizar mais

extensdmetro no ensaio, colados em diferentes regifes do reparo.
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