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RESUMO

Os dutos flexiveis marinhos s&o utilizados para o escoamento dos reservatorios de
petroleo offshore. Estas tubagens sdo formadas por camadas interpostas de material
metalico (para oferecer resisténcia estrutural) e material polimérico (para oferecer
vedacdo). Torna-se necessario o uso de conectores flangeados em suas terminacGes para
acoplar suas diversas camadas e possibilitar a juncao de diferentes segmentos da tubagem.

Durante o projeto de instalagdo de dutos flexiveis, é necessario realizar um estudo
da ancoragem destes conectores no convés dos navios. Como ndo existe uma
padronizacdo das dimensdes dos conectores, diversos projetos de ancoragem sao
realizados para cada trecho de tubagem.

O objetivo deste trabalho foi automatizar o projeto de ancoragem de modo a tornar
0 processo agil e menos repetitivo. Esta automatizacdo é comandada por um programa
computacional VBA que auxilia o projetista durante todas as seguintes etapas de um
projeto de ancoragem: obtencéo das dimensdes da montagem, detecgéo de interferéncias
geomeétricas, validacdo estrutural, execucao de analise pelo método dos elementos finitos
automatica e parametrizacdo do desenho de fabricacdo. Os tempos de um projeto de

ancoragem foram reduzidos em 30,5 vezes e o esforco requerido em 43 vezes.

PALAVRAS CHAVES: Automatizacdo, Dutos flexiveis



ABSTRACT

Subsea flexible pipelines used for the flow of offshore petroleum reservoirs. These
pipes are formed by interposed layers of metallic material (with structural function) and
polymeric material (for impermeability) It becomes necessary the use of flanged
connectors on the flexible pipe’s terminations to fit every one of its layers and to enable
the junction of different segments of the pipeline.

During the project of the installation of the flexible pipes, a study of the hanging
of the connectors on the pipe-laying vessel’s deck must be performed. Since the
connector’s dimensions are not standardized, several hanging projects are performed for
each installation route.

Therefore, the objective of this work was to automate the hanging project in order
to make the process fast and less repetitive. This automation is commanded by a VBA
program that assists the designer through the following stages of the project of the
hanging: definition of the assembly dimensions, detection of geometrical interferences,
structural validation, execution of an automatic finite element analysis and
parametrization of the production drawing. The time needed for making a hanging

project was reduced in 30,5 times and the effort needed in 43 times.

KEYWORDS: Automation, Flexible pipelines
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1 Introducéo

Apresenta-se neste trabalho uma metodologia de automatizacdo do projeto de
ancoragem de dutos flexiveis subaquéaticos no convés dos navios instaladores.

Os dutos flexiveis sdo utilizados na industria petrolifera para promover o
escoamento de reservatorios de petroleo de modo seguro e eficaz. A utilizacdo destas
tubagens pode chegar a até 3000 metros de profundidade com elevada presséo interna e
tempo de servico de até 30 anos sem manutencédo [1]. A Figura 1 apresenta um exemplo

de plataforma offshore alimentada por dutos flexiveis.

Figura 1 — Plataforma offshore alimentada por dutos flexiveis [2]
1.1 Enquadramento e motivagio

Os dutos flexiveis marinhos sdo tubagens que combinam baixa rigidez a flexdo
com alta rigidez axial a tracdo. Isto porque s@o constituidas por camadas interpostas de
material metélico e polimérico. Devido a esta estrutura complexa as suas extremidades
devem ser compostas por terminais conectores denominados end-fittings (Figura 2),
projetados de modo a acomodar a terminacdo de cada camada do duto flexivel
individualmente.



Tensile armour

Flange Outer casing Flexible pipe

Figura 2 — End-fitting de uma tubulacao flexivel [2]

Geralmente, os dutos flexiveis sdo fabricados em segmentos de até no maximo 1
km. Todavia, 0s pocos de petréleo comumente estdo localizados em campos offshore
distantes do territorio continental. Por isso, € necessario realizar a conexao de segmentos
individuais de tubagem ao longo da instalacdo para produzir grandes extensdes de
tubagens flexiveis.

As conexdes sao feitas dentro dos navios instaladores pelo aparafusamento das
conexdes flangeadas presentes nas extremidades dos end-fittings. No entanto, a conexéo
ndo € uma operacdo simples, sendo dividida em quatro etapas que serdo seguidamente
apresentadas.

Na primeira etapa, dois segmentos de dutos flexiveis (segmento 0 e segmento 1,
Figura 3) ja estdo devidamente conectados. Portanto, pode ser realizado o langamento do

segmento 1 ao leito marinho até o fim da sua extensao.

O

= Inicio 9o

Figura 3 — Primeira etapa da conex&o de dutos flexiveis em embarcac6es
instaladoras



Apols toda a extensdo do segmento 1 ser lancada, um guincho desce sua

terminacdo flangeada até a mesa de trabalho do navio (Figura 4).

O
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Figura 4 — Segunda etapa da conexdo de dutos flexiveis em embarcacoes
instaladoras

O conector é ancorado na mesa de trabalho com uma montagem segura e estavel

para que o guincho possa ser libertado (Figura 5).

Figura 5 — Terceira etapa da conexdo de dutos flexiveis em embarcactes
instaladoras

O apoio do conector € possibilitado por um entalhe radial em seu corpo
denominado groove. O ancoramento é feito com a utilizacdo de uma abragadeira bipartida
suportada por uma placa de apoio aparafusada na mesa de trabalho (Figura 6).

Este trabalho incide sobre as estruturas utilizadas nesta operacdo de apoio. Por
isso, uma representacdo 3D explodida é detalhada na Figura 6 e recomenda-se a

familiarizacdo desta configuragéo.
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Figura 6 — Montagem explodida da ancoragem de dutos flexiveis

ApOs assegurada a estabilidade da ancoragem, é possivel descer o segmento
seguinte e realizar a conexdo aparafusada como mostra a Figura 7. Assim, reinicia-se a

operacdo de instalacdo da tubagem.

Conector do

— nicko do

Segmento 2

: Corathr &o

—  Fim o
Segmento 1

v \

Figura 7 — Quarta etapa da conex&o de dutos flexiveis em embarcagdes
instaladoras

Os conectores de dutos flexiveis sdo equipamentos projetados com um alto nivel
de desempenho estrutural uma vez que suportam todos os esfor¢os axiais e momentos

fletores atuantes na tubagem submergida. Também séo submetidos a cargas dinamicas



durante a operacdo que podem causar falhas por fadiga, resultando no vazamento dos
fluidos transportados.

Por isso, o dimensionamento de um conector deve levar em consideracdo as
caracteristicas especificas de cada projeto (estado de mar, profundidade do mar, fluido
transportado e pressdo interna no poco) para garantir a integridade da tubagem
subaquéatica. Em outras palavras, ndo existe uma padronizacdo das dimensdes dos
conectores (ndo sdo produtos off-the-shelf), visto que sdo projetados individualmente para
as condicdes especificas de cada situacao.

Deste modo, durante a instalacdo de um determinado trajeto de dutos flexiveis,
conectores com dimensdes variantes deverdo ser ancorados na mesa de trabalho de um
navio instalador. Nota-se analisando a Figura 8 que para garantir o encaixe exato da
montagem as dimensdes da abracadeira devem ser determinadas a partir da dimensdo G
do groove. Como esta dimensdo varia de conector para conector, cada operacdo de

ancoragem requer o projeto de uma nova abragadeira.

G |

=/ NI S NI S

L~""1]

I

Figura 8 — Modificacéo da geometria da abracadeira com a variacéo da
dimensao G do groove do conector

Né&o existem normas para o projeto mecanico de abragadeiras. Contudo, as tensfes
nestas estruturas sdo dificeis de calcular analiticamente, sendo necessaria uma anélise
estrutural pelo método dos elementos finitos (MEF). Além disso, é necessario determinar
analiticamente o binario de aperto apropriado para a juncdo das duas metades da
abracadeira. Portanto, cada projeto de abragadeira requer:

1. O dimensionamento da abracadeira;

2. Anadlise de interferéncias geométricas na montagem;

3. Uma analise pelo MEF para definicdo das cargas nos parafusos;

4. Célculo analitico das juncGes aparafusadas e determinagdo do
binario de aperto;

Uma analise pelo MEF para definicdo das tensfes na abracadeira;
Um desenho de fabricagéo.
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A motivacdo para este trabalho € diminuir as horas de engenharia para o projeto
de abracadeiras. Como esta estrutura possui uma geometria simples e recorrente é
possivel padronizar e automatizar o seu projeto.

Hoje em dia, a competicdo conduz empresas a entregarem produtos e servigos ao
mercado em tempos cada vez mais curtos. Existem duas solugdes principais para essa
situacdo: a primeira é aumentar a quantidade de colaboradores; enquanto a outra é
automatizar atividades recorrentes de modo a livrar os trabalhadores destas tarefas,
permitindo que foquem nas atividades que adicionem valor ao servico em questéo [3].

Notavelmente, automatizar tarefas possui maiores vantagens do que aumentar o
ndmero de colaboradores: os custos fixos da empresa ndo aumentam, e engenheiros
conseguem focar a sua atencdo na resolugdo de novos problemas e ndo em tarefas

repetitivas.

1.2 Objetivos

O objetivo do trabalho foi a elaboracdo de um programa computacional para
automatizar e auxiliar o projeto de novas abracadeiras. O programa deve ser capaz de

realizar o fluxograma da Figura 9.

Inicio

Receber as dimensdes
do conector a ser
apoiado e a carga

atuante no projeto

'

Definir as dimensies
da abracadeira Fim

v

Detectar
interferéncias
geométricas

Gerar desenhos da
fabricacdo
automatizados de
abracadeiras

I i

Realizar uma
validacdo estrutural
automatica para a
abracadeira

Gerar analises CAE
automatizadas de
abracadeiras

Figura 9 — Fluxograma do programa computacional a ser elaborado no
trabalho



Cada etapa do fluxograma é detalhada em seguida:

1) Receber do utilizador as dimensdes do conector e a carga atuante no projeto

O projetista deve informar ao programa as dimensdes do conector e a carga atuante
no projeto. Essas informacdes serdo utilizadas para a definicdo automatica das dimensdes
de uma abracadeira e da sua validacdo estrutural.

2) Definir as dimensdes da abracadeira

A partir da dimensédo do groove do conector, definir a partir de uma padronizacéo

de dimensGes a geometria da nova abracgadeira que ira apoia-lo.
3) Detectar interferéncias geomeétricas

Requisitos de seguranca sdo determinados para garantir a integridade dos projetos
e evitar interferéncias geométricas. Futuramente, estes requisitos serdo validados pelo
programa computacional a cada novo projeto para sistematizar a vertente da seguranca
da solucdo adotada.

4) Validagdo estrutural automatica de abracadeiras

O programa computacional deve ser capaz de efetuar validagOes estruturais
automaticas para uma nova abracadeira, ou seja, garantir sua integridade perante a carga
externa sem a necessidade de novas andlises pelo MEF. Para isso, padronizam-se 0s
limites estruturais e binarios de aperto de todas as abracadeiras abrangidas pela
padronizacdo de dimensdes.

5) Geracao de analises CAE automatizadas:

Abracadeiras com geometrias especiais que se encontram fora da padronizacéo de
dimensGes ndo podem ter suas integridades estruturais validadas automaticamente pela
padronizacdo de limites estruturais e binarios de aperto. Para estes casos especiais, 0
programa deve ser capaz de automatizar a geracdo de analises CAE (computer-aided
engineering) para a analise estrutural.

6) Geracao de desenhos de fabricacdo automatizados:
Automatizar a geracdo de desenhos de fabricagdo CAD (computer-aided drawing)

para novas abracadeiras.

1.3 Organizacéo do trabalho

No capitulo 2 foram apresentados o estado da arte da automatizacéo de projetos
mecanicos e a teoria técnica utilizada nas operacdes de instalacdo de dutos flexiveis e no

calculo estrutural das abracgadeiras.



No inicio do capitulo 3 detalhou-se a determinacdo dos requisitos de seguranca
para a montagem e a metodologia de deteccdo de interferéncias geomeétricas.
Posteriormente, no mesmo capitulo, foram detalhadas a metodologia de padronizagéo de
dimens@es e limites estruturais de abragadeiras e a construcdo da analise CAE e do
desenho de fabricacdo automaticos. A partir destes resultados, o programa computacional
foi elaborado e dois exemplos de projetos mecanicos automatizados de abracadeira foram
apresentados.

Os resultados foram discutidos no capitulo 4 e apresentou-se uma comparagédo
entre o tempo de execucdo de um projeto de abracadeira pelo método manual e pelo
método automatizado. O capitulo 5 discutiu as conclusdes obtidas bem como os trabalhos

futuros propostos.



2 Teoria
2.1 Estado da arte

A automatizacdo de projetos de engenharia abrange diversos tipos de
metodologias e sua aplicacdo é encontrada em diversos segmentos da industria. No inicio
dos anos 1970 a automacéo de projetos eletronicos foi a primeira aplicacdo bem-sucedida,
permitindo a concepgao de circuitos e chips eletrénicos que ja haviam se tornado muito
complexos para um engenheiro. Os primeiros sistemas CAD e CAE também surgiram no
inicio dos anos 1970. Hoje em dia, existem softwares que auxiliam em todos os estagios
de um projeto de engenharia, como por exemplo manufatura e planejamento de processos
assistidos por computador [4].

Desde o surgimento destas primeiras aplicagcdes bem-sucedidas, a automatizacao
de projeto de engenharia ja foi utilizada em muitas areas, como na industria automotiva
[5], aeronautica [6] e construcao civil [7].

Geralmente, a automatizacdo de um projeto de engenharia requer elevado
conhecimento do processo do projeto em questdo para capturar e formalizar os principios
de projeto que serdo seguidos pelo programa computacional. Dependendo do objetivo da
automatizacdo, o programa pode devolver resultados fixos (somente uma solucéo) ou
pode explorar diversas estratégias possiveis, resultando em uma gama de solucgdes para o
problema, cabendo ao projetista definir qual é a mais apropriada. O grande desafio do
processo de automatizacdo é identificar as atividades repetitivas e determinar quais sao
0s conhecimentos de engenharia que governarao a automacéo [7].

Chapman [5] estudou a automacédo da criacdo de analises CAE para chassis de
automoveis. Deste modo, analises com diferentes configuracdes de materiais para o
chassi podem ser criadas em tempos mais curtos, auxiliando na definicdo do material com
a melhor desempenho para o projeto em questao.

La Rocca [6] criou um programa computacional com o intuito de automatizar o
projeto, analise e otimizacao de aeronaves. Projetistas podem utilizar esse programa para
gerar rapidamente modelos geométricos de diversas configuracdes possiveis de aeronaves
e testar seus desempenhos em relacéo a aerodindmica, mecanica de voo, comportamento
estrutural e aeroelasticidade.

Frank [7] demonstrou uma automatizacéo do projeto mecanico de longarinas para

guindastes. A aplicacdo desenvolvida no trabalho recebe informagdes e condigdes de



contorno do utilizador por uma interface gréafica, retornando automaticamente um modelo
CAD 3D, uma analise estrutural no Ansys, desenhos de fabricagdo, lista de materiais e
custos de producdo. Os resultados da automatizagéo foram: economia de tempo de projeto
e maior capacidade de reacdo a mudancas no mercado.

Em relacdo a industria petrolifera, nenhum exemplo de automatizacéo de projeto

mecanico foi encontrado na bibliografia.
2.2 Teoriatécnica

2.2.1 Operacgdes com tubagens subaquaticas

Apesar do transporte de fluidos por tubagens em terra firme ser datado a
antiguidade, a utilizacdo de tubagens marinhas comegou somente na segunda metade do
século XX. Em 1954, o primeiro pogo offshore foi perfurado no Golfo do México. Mais
tarde, em 1974, a primeira tubagem foi instalada no leito marinho. Hoje existem
numerosos dutos marinhos instalados em zonas como o Golfo da Arébia, o Mar do Norte,

0 Mediterraneo, Austrélia e América do Sul [1].

2.2.1.1 Dutos flexiveis

Os dutos flexiveis sdo estruturas compostas por camadas poliméricas cilindricas e
camadas metalicas em tiras com formato helicoidal. Cada camada possui uma funcéo e
caracteristica especifica.

O dimensionamento e a ordenacdo das camadas dos dutos flexiveis variam com
as caracteristicas de cada projeto, dependendo de variaveis como [1]:

e Fluido transportado;

e Temperatura ambiente;

e Pressdo de operacéo;

e Profundidade do mar para o projeto;
e Tempo de servigo.

As camadas poliméricas oferecem principalmente protecdo contra corrosao e a
vedacgdo dos fluidos transportados. Contudo, auxiliam também no isolamento térmico e
reducdo de atrito entre as camadas. Ja as camadas metalicas, também chamadas
armaduras metalicas, servem para proporcionar a resisténcia estrutural necessaria para o
projeto em questao.

As principais camadas dos dutos flexiveis marinhos sdo apresentadas na Figura
10 e as propriedades de cada uma séo listadas a seguir [8]:

1. Carcaca intertravada: Estrutura metalica que serve de protecdo contra
particulas abrasivas, oferece resisténcia a presséo externa e ao colapso;
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2. Barreira de pressdo: Camada de material polimérico extrudado que
promove a estanqueidade ao fluido interno;

3. Armadura de pressdo: Constituida por diversas camadas estruturais de
tiras metélicas que promovem resisténcia a pressao interna;

4. Armadura de tragdo: Também composta por tiras metalicas. Oferece
resisténcia as cargas axiais de tracéo;

5. Capa externa: Outra camada de material polimérico extrudado. Promove
a estanqueidade ao fluido externo.

Figura 10 — Camadas de um duto flexivel [8]
Apesar do custo destes dutos serem elevados, as maiores vantagens obtidas com
0 uso de tubagens flexiveis sdo [8]:

e Pouca manutencdo necessaria durante a vida Gtil do projeto;
e Boas caracteristicas de isolamento;

e Excelente resisténcia a corrosao;

e Maior vida a fadiga.

2.2.1.2 Conectores

Os end-fittings formam a transicdo entre o corpo do duto flexivel e o conector
flangeado. Eles sdo projetados para garantir uma terminagdo solida de todos as camadas
da tubagem, evitando vazamentos e deformacdes estruturais, a0 mesmo tempo
promovendo conexdes seguras entre diferentes segmentos de dutos. Um end-fitting tipico

de um duto flexivel é mostrado na Figura 11.
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Figura 11 — End-fitting tipico de um duto flexivel [8]

O groove presente nos conectores (Figura 12) é utilizado para:

Ancorar dutos flexiveis em uma plataforma com o uso de uma placa
bipartida (Figura 13);

Apoiar o end-fitting na mesa de trabalho de navios instaladores para
realizar conexdes de dois segmentos de dutos flexiveis utilizando uma
abragadeira (Figura 14).

Em ambos os casos a utilizacdo de uma estrutura bipartida é necessaria para a

ancoragem. Contudo, este trabalho somente trata do apoio durante a instalagdo dos dutos

nos navios.

Figura 12 — Groove de um end-fitting [9]
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2.2.1.3 Instalacéo de dutos flexiveis

Analises dindmicas devem ser efetuadas para definir a condicdo de mar e perfis
de corrente adequados de modo a garantir uma operacao de instalacdo segura.

Os navios instaladores geralmente armazenam os dutos flexiveis em bobinas ou
cestas (Figura 15). Sistemas de tensionadores séo utilizados para transmitir ao tubo a

carga necessaria para o lancamento (Figura 16).

Figura 15 — Armazenamento de tubagens flexiveis nos navios instaladores

Figura 16 — Tensionadores responsaveis por transmitir a carga para o
langamento dos dutos no leito marinho [12]
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O estudo de instalacdo de dutos flexiveis deve levar em consideracao os seguintes

parametros:

1. O didmetro dos dutos instalados;

2. As dimensdes dos end-fittings para a realizacdo da operacdo de
apoio;

3. O raio minimo de dobramento do duto flexivel;

As cargas maximas de instalacéo;

5. As forcas minimas de aperto nos tensionadores.

&

Langamento horizontal
O sistema de lancamento horizontal (horizontal lay system, HLS) possui

tensionadores configurados horizontalmente (Figura 17).

Figura 17 — Tensionadores de um sistema HLS [13]

O lancamento horizontal é 0 método mais antigo, utilizado em tempos onde nao
existam altas cargas de lancamento devido as pequenas profundidades d’agua presentes
nos projetos. Hoje em dia, com a perfuracdo de pocos cada vez mais profundos os
sistemas horizontais j& ndo suportam as elevadas cargas de langcamento.

A Figura 18 apresenta um navio com Sistema de langamento HLS.
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Figura 18 — Navio instalador com sistema de langamento horizontal (HLS)
[14]

Lancamento vertical

O sistema de lancamento vertical (vertical lay system, VLS) surge para solucionar
o0 problema das cargas de lancamento devido a grandes profundidades de agua.

Em navios com sistema VLS, o duto flexivel € lancado do armazenamento para
uma torre vertical (Figura 19). Com o auxilio de um tensionador vertical, o duto é lancado

pelo moonpool, uma abertura no convés da embarcacao que da acesso ao mar (Figura 20).

Figura 19 — Esquema de langamento de duto flexivel pelo sistema de
lancamento vertical (VLS) [15]
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Figura 20 — Sistema de lancamento vertical (VLS) [10]

A Figura 21 apresenta um navio com sistema VLS.

Figura 21 — Navio instalador com sistema de lancamento vertical (VLS) [16]
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O sistema VLS é, em geral, uma solucdo otimizada para o langcamento de tubagens

flexiveis em leitos marinhos demasiado profundos. Além disso, o sistema VLS requer

menor espaco dentro da embarcacgéo de instalacdo. A mesa de trabalho, localizada logo

abaixo da torre e dos tensionadores (Figura 20), permite facil acesso para a conexao de

segmentos de tubagens ou a instalacao de outros tipos de acessorios no duto.

2.2.2 Calculo de jungdes aparafusadas

Para determinar a carga atuante nos parafusos que juntam as duas metades das

abracadeiras, calcula-se a rigidez do fixador e da montagem utilizando as seguintes

expressoes [17]:

Onde:

Onde:

Ag * A * E,

ko = A D+ (A v L)

(1)

k, é arigidez do fixador;

A, é a érea de maior didmetro do fixador;
A, € a érea efetiva de tensdo;

E,, 0 modulo de elasticidade do parafuso;
[, o comprimento de por¢éo Util rosqueada;

l; o comprimento de porcdo Util ndo-rosqueada.

0,5774 s * E,, xd
k=

~o0 [5*(0,5774*la+0,5*d)] (2)
n 057741, +2,5+d

k,, € arigidez da montagem;
E,, 0 modulo de elasticidade da montagem;
d é o diametro do fixador;

l, € 0 agarre efetivo;

A pré-carga na juncgdo e o binario necessario para alcanga-la sdo dados por:
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F; =FPC * A, =0y (3)

Em que:
e F; é a pré-carga devido ao aperto inicial do parafuso com uma chave
dinamomeétrica;
e FPC ¢ o fator de pré-carga;
e A, éamenor area;

e 0, €atensdo de prova do fixador.

E por:

T = F s (d_m> . ( tan(A4,) + u, * sec(a)

2 (4)
2 1— pu. *tan(,) * sec(a)) +0,625* e

Onde:
e T, €0 binario que serd aplicado no fixador com uma chave de fenda;
e d,, éodiametro efetivo;
e ], €0 angulo do passo da rosca;
e u. € o coeficiente de atrito entre o fixador e a junta;

e «a éoangulo do filete da rosca.

A partir desses resultados, a carga no fixador pode ser calculada com:

kp
Fb:m*Fext‘l'Fi (5)

Em que:
e F, € acarga total atuante no fixador;

e F,, éacarga externa atuante no fixador e na junta.

O fator de seguranca para o parafuso € dado pela expresséo a seguir e ndo deve

ser inferiora 1,5 [17].
FS, =2 >15 (6)

p oy

Onde:

19



FS, € o fator de seguranca do parafuso;
o, € a tensdo de prova do parafuso;,

o, € a tensdo atuante no parafuso.
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3 Materiais e métodos

Esta secdo demonstra todas as atividades realizadas para atingir a automatizacéo

do projeto mecanico de abragadeiras e a elaboracdo de um programa computacional que

execute as automacoes e auxilie o projetista ao longo do processo.

Os seguintes softwares e ferramentas foram utilizados nesta se¢éo:

Autodesk Inventor 2019;
Ansys Workbench Mechanical;
Python;

Microsoft Excel,

Microsoft Excel Visual Basic for Applications (VBA).

3.1 Estudo de montagem e determinacao de requisitos de seguranca

Nesta secdo sdo definidas as premissas e requisitos de seguranca que devem ser

verificadas em todos projetos de abracadeiras. Como ndo existem normas especificas para

a ancoragem de dutos flexiveis, definem-se as regras desta secdo com o intuito de garantir

um projeto seguro. Na Figura 22 séo apresentadas as principais dimensdes do groove do

conector. E importante notar que no inicio do projeto somente dispde-se das dimensdes

C1, G, C2 e HG do conector. A partir destes valores, deve-se definir qual sera o valor do

diametro interno DI ideal para a abracadeira que sera fabricada para apoia-lo (Figura 23).

HG
)

Figura 22 — Principais dimensdes do groove do conector
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Deve-se determinar o valor do didmetro interno da abragadeira considerando uma
folga geométrica apropriada para evitar colisGes entre DI e G. Adota-se um valor ideal de
1,5 mm de folga entre os diametros (0,75 mm de folga radial). A expresséo (7)) e a Figura
23 definem a regra para a definicdo da dimensdo DI da abracadeira a partir da dimensao

G de um conector:

DI =G + 1,5mm (7)
// s
DI =G 1,5mmZ

N |

i
1/

|
|
|
|
Figura 23 — Relacdo entre os valores DI da abracadeira e G do conector

A regido de contato F, entre a abracadeira e o conector (Figura 24) é o local critico
onde as cargas impostas pela tubagem serdo transmitidas para a abracadeira.

Denominaremos essa regido como a faixa radial de apoio F,, dada por:

C1-DI
F, = >

(8)

B

‘\ﬁ

Fa

9 +er 18- -

Y
pai\
VNN
i|<1 1\\

A
1/
™~

O
-

|

Figura 24 — Faixa radial de apoio entre a abracadeira e o conector

\
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Faixas radiais de apoio F, demasiado pequenas resultam em tensGes elevadas
indesejadas que podem danificar o conector. Por isso, estabelece-se que ndo serdo

permitidos projetos de apoio com faixas de apoio radiais menores que 6mm.
F, = 6mm (9)

Outra consideracdo importante é definir um limite de seguranca para a folga entre
a dimensdo C2 do conector e a parte inferior da abracadeira (a dimensao “Folga” na
Figura 25). A folga é calculada pela expressdo ( 10 ) e segue 0 mesmo critério de folga

geométrica adotado para a expressao ( 7 ), ou seja, 0,75mm de folga.

Folga = HG — H2 — (ﬂ) > 0,75mm
2 *xtan(ANG) (10)
(C2-DI)/ 2
Y
o
I l )
T {} I3 T
L1 7/
ANG

Figura 25 — Folga geométrica entre a parte inferior da abracgadeira e o conector

Todos os requisitos de seguranca definidos nesta secdo, expressdes (7 ) a ( 10),
serdo verificados ou executados pelo programa computacional durante qualquer projeto

automatizado de abracadeira.

3.2 Padronizacdo de dimensbdes

A partir das regras definidas na secdo anterior, sabe-se que o valor do didmetro
interno DI de uma nova abracadeira é funcdo da dimensdo G do conector que deve ser
apoiado, expressdo ( 7 ). A padronizacdo de dimensdes tem como objetivo definir as
dimensdes restantes da abracadeira apos o DI ser definido. Estas dimensdes séo listadas

a seguir e apresentadas na Figura 26.
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e DF, o didmetro dos centros de furacdo das conexdes aparafusadas da
abracadeira;

e DE, o diametro externo da abracadeira;

e HI, aespessura da abracadeira;

e H2, aaltura da abertura superior da abracadeira;

e ANG, o angulo da abertura inferior da abracadeira;

e SUP, o diametro interno da placa de apoio.

— DE -
B SUP
. DI -
T ~ut
T| Tifo |/ ~O1t
i

ANG
NG,

Figura 26 — Dimens0@es a serem padronizadas

Sabe-se que a dimensdo G do conector ndo é padronizada, ou seja, seu valor varia
de projeto para projeto. Portanto, a dimensdo DI da abracadeira também ira variar em
cada projeto.

Por isso, a padronizacdo de dimensdes de abracadeiras considera a possibilidade
da existéncia de abracadeiras com DI entre 200mm e 650mm. Caso seja necessario
projetar uma abragadeira com um didmetro interno fora deste limite, considera-se como
um caso fora da curva e devera ser realizado um projeto especial.

Analisando a variacdo da geometria de uma abragadeira com o aumento do seu
diametro interno (Figura 27), nota-se que:

e Conforme os valores de DI aumentam ou diminuem, os didmetros DE e
DF da abracadeira e SUP da placa de apoio acompanham a variacao;
e As dimensdes da seccdo transversal da abracadeira, H1, H2 e ANG séo

mantidas ndo importando o valor de DI, DE, DF e SUP.
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SuUp
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Figura 27 — Variagao das dimensdes DE, DF e SUP com o aumento de DI

Para considerar a variacao das dimensGes DE, DF e SUP para abracadeiras com
DI entre 200mm e 650mm, separa-se 0s valores de diametro interno das abragadeiras em
9 faixas de com variacdo de 50mm: Faixa 1 com DI de 200mm a 250mm; Faixa 2 com
DI de 250mm a 300mm, e assim sucessivamente como indicado na Tabela 1.

Para cada uma das 9 faixas, os valores de DE, DF e SUP s&o definidos na Tabela
1, enquanto os valores de H1, H2 e ANG sdo fixados respectivamente em 74mm, 22mm
e 25 graus.

E importante notar que nio existem normas para a definicdo das dimensdes das
abracadeiras. Todos os valores de dimensdes foram escolhidos para proporcionar

robustez a estrutura e evitar interferéncias geométricas com o conector.
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Tabela 1 - DimensOes padronizadas para abracadeiras com DI entre
200mm e 650mm separadas em 9 faixas (DE, DF e SUP variam conforme o DI
aumenta, enquanto H1 = 74mm, H2 = 22mm e ANG = 25 graus para todas as

faixas)

Faixa Dliny S[r:rlnT Plaw | p [mm] DF [mm] SUP [mm]
1 200 < DI <250 530 470 350
2 250 < DI <300 530 470 350
3 300 < DI <350 530 470 450
4 350 <DI <400 700 640 450
5 400 < DI <450 700 640 540
6 450 < DI <500 800 740 540
7 500 < DI <550 800 740 600
8 550 < DI <600 840 780 650
9 600 < DI <650 840 780 650

3.3 Padronizacao de limites estruturais, binarios de aperto e tamanhos

de malha ideais

Apenas definir as dimensdes de uma nova abracadeira ndo certificard sua

integridade estrutural perante as cargas experienciadas por estas estruturas. Portanto,

torna-se necessario definir a resisténcia estrutural de todas as abracgadeiras geradas

automaticamente pelo programa (abracadeiras com DI entre 200mm e 650mm com o

restante das dimens@es padronizadas na Tabela 1).

O método de padronizacdo consiste em definir, por analises de elementos finitos,

os limites estruturais, binarios de aperto e tamanhos de elementos de malha ideais de todas

abracadeiras abrangidas por cada faixa de didmetro interno da Tabela 1.

Para isto, esta secdo é dividida da seguinte maneira:

A natureza da carga atuante nas abragadeiras é discutida na se¢éo 3.3.1;
A metodologia de padronizacao é explanada na secéo 3.3.2;

O fluxograma completo para a obtengdo dos resultados da padronizacédo
para todas as 9 faixas da Tabela 1 é apresentado na secédo 3.3.3;

A padronizagdo da Faixa 1 (200 < DI < 250) é demonstrada como um
exemplo na se¢éo 3.3.4 e os resultados sdo apresentados;

Os resultados da padronizagéo para todas as 9 faixas sdo apresentados nas
secoes 3.3.5 e 3.3.6;

Na secédo 3.3.7, apresenta-se o fluxograma parcial de automatizagdo do
projeto de abracgadeiras que foi possivel produzir devido a introducéo da
padronizacédo da secéo.
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3.3.1 Carga atuante

Durante uma operacdo de apoio de linhas flexiveis, uma abragadeira deve ser
capaz de suportar o peso de tubagem submergido somado as cargas dinamicas
provenientes das correntes maritimas.

Para isso, uma analise CFD (computer fluid dynamics) é realizada com as
condicdes especificas de mar presentes no projeto. O resultado da analise sera a maxima
carga dindmica (MCD) atuante na abracadeira no momento do apoio (Figura 28). A
obtencdo desta carga estd fora do ambito deste trabalho e deve ser calculada antes do
inicio de um novo projeto de abracadeira.

Apesar da natureza dindmica da carga atuante, o tempo da operacao de ancoragem
é curto, ndo sendo por isso calculadas as resisténcias a fadiga das abracadeiras.

Neste trabalho calcula-se somente a integridade estrutural da abragadeira perante
a maxima carga dindmica presente durante a ancoragem. Para isso, deve garantir-se que

o limite estrutural LE de uma abragadeira seja superior a carga MCD:

LE > MCD (11)

Pré-carga do
Parafuso

Figura 28 — Carregamento atuante nas abracadeiras
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Analise do comportamento do limite estrutural de abracadeiras

dentro de uma faixa de diametros internos

Abracadeiras com geometrias diferentes possuem resisténcias estruturais também
diferentes. Como o objetivo desta secdo é padronizar o limite estrutural LE de cada uma
das 9 faixas de diametro interno da Tabela 1, deve-se analisar o comportamento desta
propriedade conforme varia o DI dentro de uma mesma faixa antes de determinar uma
metodologia de padronizacéo.

Analisa-se, por exemplo, quais séo as dimensdes de abracadeiras abrangidas pela
Faixa 7 (500 < DI < 550, Tabela 1):

e A abracadeira de menor diametro interno DI = 500mm, DE = 800mm, DF
= 740mm, e SUP = 600mm. Denomina-se a abracadeira de menor

diametro interno dentro de uma faixa como DI,

e A abracadeira de maior diametro interno DI = 550mm, DE = 800mm, DF
=740mm, e SUP = 600mm. Denomina-se a abracadeira de maior diametro

interno dentro de uma faixa como DI,,,,.

e Todas as outras abracadeiras com DI entre 500mm e 550mm, DE=800mm,
DF=740mm, e SUP = 600mm.
Percebe-se que, apesar de uma faixa individual abranger diversos valores de DI,
os valores DE, DF e SUP sdo mantidos.
Analisando a Figura 29, ao fixar os valores de didmetro externo de uma
abracgadeira, diminuir seu didmetro interno resultard em maiores bracos de alavanca da
aplicacdo da forca MCD, resultando em maiores tensdes de flexdo na abragadeira e

maiores cargas nos parafusos.
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Figura 29 — Aumento do braco de alavanca da aplicacédo da forca MCD com
a diminuig¢éo do diametro interno de uma abragadeira

Denomina-se o valor de limite estrutural LE para estes dois casos como:
e LEg,, € o limite estrutural da abragadeira de maior diametro interno dentro
de uma faixa (Dlgyp);
e LE;, éo limite estrutural da abragadeira de menor diametro interno dentro
de uma faixa (Dly);
Como o brago de alavanca b2 atuante na abragadeira DI, € superior ao brago de

alavanca b1l atuante na abragadeira DI, (Figura 29):
LEgyp > LEin; (12)

Conclui-se, portanto, que a abragadeira com o menor diametro interno (DI, r)
possui a menor resisténcia estrutural e é o caso mais critico dentre o restante das
abracadeiras abrangidas por uma mesma faixa. Enquanto isso a abragadeira de maior
diametro interno (DI,,,) tem a maior resisténcia estrutural e é considerada o caso menos
critico. Esta definigdo de criticidade serd utilizada para a determinagdo da metodologia
de padronizacao dos limites estruturais, binarios de aperto e tamanhos de malha ideais

para cada uma das 9 faixas da Tabela 1.
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3.3.2 Metodologia de padronizacao

Analisadas a natureza do carregamento atuante nos projetos e a influéncia do
diametro interno na resisténcia estrutural de abracadeiras da mesma faixa, podem ser
estabelecidas metodologias para padronizar os limites estruturais LE, o binario de aperto
e os tamanhos de malha ideais para todas as abracadeiras abrangidas na Tabela 1.

Metodologia de padronizacao do limite estrutural LE

Se para cada uma das 9 faixas de diametros internos encontradas na Tabela 1 for
calculado pelo MEF o limite estrutural da abragadeira de menor diametro interno DIy, s
(0 caso mais critico) e de maior diametro interno DI, (0 caso menos critico), obtemos
os valores maximo e minimo de limites estruturais LE possiveis para qualquer abracadeira
desta faixa de DI: o limite estrutural extremo inferior (LE;,f) € 0 extremo superior
(LEsyp). Qualquer abracadeira abrangida por esta faixa também possuira LE

intermediario a estes dois valores extremos:
LEg, = LE > LE;,; (13)

Pode-se entdo realizar interpolacdes lineares para encontrar o limite estrutural LE
de qualquer abragadeira com diametro interno DI que se encontre dentro de uma faixa

DIy s < DI < Dl,,, pela seguinte expressao:

(DIsyp — DI)(LEgy, — LE;yy)

LE = LE.,, —
sup (DIsyp — Dliyyf)

(14)

Onde:
e LE é o limite estrutural de uma abracadeira com diametro interno Dl;
e LEg,, € o limite estrutural calculado para uma abragadeira com o maior
diametro externo DI, da faixa (caso menos critico);
e LE;,f € o limite estrutural calculado para uma abragadeira com o menor

diametro externo DI;, da faixa (caso mais critico);

A hipotese de se adotar um comportamento linear dentro de cada faixa pode ser
justificado por:
e Dentro de cada faixa ndo ocorrem grandes variagdes na geometria

(somente varia o valor de DI);
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e O elemento ndo estd sujeito a ndo-linearidades constitutivas, pois
permanece no regime linear-elastico (sem deformacdes plasticas);
e As ndo-linearidades geométricas estdo reduzidas a uma pequena regido de

contato.

Metodologia de padronizagéo do binario de aperto

A metodologia consiste em realizar um calculo de junc¢des aparafusadas para o
caso mais critico de uma faixa (DI;s) e obter o valor do binario de aperto da jungéo
(Figura 28). Para qualquer outra abracadeira abrangida por esta faixa, pode-se considerar
0 mesmo binario como apropriado ja que as cargas nos parafusos serdo menores (como
explicado na secdo 3.3.1). O célculo utilizado para a determinacdo do binario de aperto

encontra-se no item 2.2.2.

Metodologia de padronizagdo dos tamanhos de malha ideais

Uma etapa crucial na interpretacdo de resultados de analises pelo MEF € a analise
de sensibilidade. Malhas grosseiras retornam resultados inconsistentes, enquanto as
malhas excessivamente refinadas trazem resultados precisos a custo de elevados tempos
de processamento para a solucdo do modelo matematico.

Um dos modos de avaliar a qualidade da malha é comparar os resultados do MEF
com dados de testes experimentais ou resultados teoricos. Infelizmente, estes recursos
nem sempre estdo disponiveis. Portanto, serdo necessarios outros métodos de avaliacdo
da qualidade da malha.

O método mais fundamental para avaliar a qualidade de uma malha é refina-la até
um resultado critico, como por exemplo a maxima tensdo num local especifico convergir
(ou seja, os valores ndo mudam significantemente ap6s um novo refino).

Ao obter os tamanhos de malha ideais para a analise da abragadeira com menor
diametro interno da faixa DI;,r, ou seja, 0 caso mais critico, 0 mesmo tamanho de
elemento pode ser utilizado para as andlises de quaisquer outras abracadeiras com DI
abrangido pela faixa sem comprometer a confiabilidade dos resultados, ja que os demais
casos sdo menos criticos.

Estes tamanhos de elemento ideais deverdo ser obtidos para todas as 9 faixas da
Tabela 1 e sdo denominados da seguinte maneira:

e TM,, otamanho de elemento ideal das abragadeiras;
e TM, otamanho de elemento ideal dos parafusos;
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e TMj,,, 0 tamanho de elemento ideal da placa de apoio;
e TM,.s, 0 tamanho de elemento ideal do refino nas regides de alta
tenséo;

Algumas regras devem séo definidas para a determinag&o dos valores de tamanhos

de elemento:

De modo a garantir uma transi¢cdo suave entre malhas de tamanhos
diferentes, ndo devem existir malhas adjacentes com elementos 3 vezes
maior que a outra;

Estabelece-se o0 tamanho de malha da placa de apoio como 1,5 vezes o da
abracadeira, ja que ndo é necessaria a determinacdo dos esforcos atuantes
nela;

Define-se o tamanho de malha dos parafusos como 0,8 vezes o das
abracadeiras, ja& que sdo importantes na obtencdo das altas tensdes
provenientes do aperto (pré-carga do parafuso);

Estabelece-se o refino de malha nos locais criticos como 0,4 vezes o
tamanho de malha das abracadeiras para a obtencao de resultados precisos
nas regides de altas tensodes.

3.3.3 Fluxograma de padronizagao

O fluxograma da Figura 30 tem como objetivo a obtengdo dos seguintes valores

para as 9 faixas de DI da Tabela 1:

LEiyf;
LEg,p;
TM,;
T™M,;
TMgyp;

TMyef;

Binario de aperto.
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Figura 30 — Fluxograma de padronizagéo do LE s, LEs,,, TM 4, TM,,
TMg,,, TM,.f e binario de aperto das 9 faixas de diametro interno da

padronizacdo de dimensfes

Um estudo das duas etapas iniciais do fluxograma confirma que os passos devem

ser repetidos para as 9 faixas de DI. Devido a grande extensdo do processo de

padronizacdo, somente um exemplo dentre 0s nove serd apresentado. Na proxima secdo,

todos os passos do fluxograma sdo realizados para a Faixa 1 até a obtencdo dos valores

desejados.

3.3.4 Exemplo de padronizagdo dos valores de LE,s, LEg,, TM,, TM,,

TMg,,, TM, € binario de aperto da Faixa 1 (200mm < DI < 250mm)

Nesta secdo, todos os passos do fluxograma da Figura 30 serdo realizados para a
Faixa 1 da padronizagdo da Tabela 1 (200 < DI < 250).
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3.3.4.1 Obtencéo das dimensdes padronizadas

A Faixa 1 comporta os seguintes valores de DI;, ¢ € Dlg,,, (Tabela 1):

DI, = 250mm (16)

De acordo com a padronizagédo de dimensdes da (Tabela 1), as demais dimens6es
para as abracadeiras dessa faixa séo:

DE = 530mm (17)
DF = 470mm (18)
H1 = 74mm (19)
H2 = 22mm (20)
ANG = 25 graus (21)
SUP = 350mm (22)

Em seguida, um modelo 3D da abragadeira mais critica (Dl;,y = 200mm) deve
ser construido e importado no Ansys Workbench. Antes disso, discute-se a simplificacdo
do modelo fisico da montagem para a andlise de elementos finitos.

Simplificacdo do modelo fisico

Com o intuito de reduzir os tempos de processamento computacional, sera

realizada uma simplificacdo do modelo fisico de assentamento de conectores na mesa de

trabalho dos navios, como indicado no esquema da Figura 31.

Maodelo
Simplificado

Realidade Modelo Fisico

Figura 31 — Simplificagdo do modelo

Para uma montagem complexa, composta por diversas estruturas e elementos em
contato, a solugéo pelo MEF de um modelo fisico fiel a realidade pode ser substituida por
um modelo simplificado. Desse modo, os tempos de processamento serdo reduzidos, ao

mesmo tempo que se mantém, dentro de um limite aceitavel, a confiabilidade dos
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resultados, considerando que as condicbes de contorno sejam adequadamente
selecionadas.
A figura a seguir demonstra a simplificagcdo do problema real para o0 modelo

simplificado que sera utilizado nas analises pelo MEF neste capitulo.

Figura 32 — Simplificacdo do modelo 3D para a analise de elementos finitos - A
esquerda o modelo fisico do problema real, a direita 0 modelo simplificado

3.3.4.2 Criacdo do modelo 3D da abracadeira mais critica da faixa
(Dlinf)

Um modelo 3D simplificado com as dimensdes da abracadeira de menor DI da
Faixa 1 (DI = 200mm) e com as demais dimensdes das expressdes (17 ) a (22 )¢

construido e importado para o Ansys Workbench, como mostra a figura a seguir:
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Abragadeira DI,y = 200mm

Placa de apoio
SUP = 350mm

Figura 33 — Modelo simplificado — Abragadeira DI;,; = 200mm

3.3.4.3 Criacéo da analise MEF para o caso mais critico

E criada uma andlise estrutural no software de elementos finitos Ansys
Workbench importando a geometria criada no item anterior (Figura 33). Para esta analise,
considera-se um material elastico isotropico com mddulo de elasticidade de 200GPa e
coeficiente de poisson de 0,3.

Para esta ou quaisquer outras analises de abracgadeiras as premissas discutidas a

seguir deverdo ser consideradas.

Premissas das analises

As seguintes premissas foram consideradas para a realizacdo das analises de
elementos finitos:
e Faixa de apoio radial F, (Figura 24) de 6 mm, caso mais critico permitido
pelo requisito de seguranca definido na se¢do 3.1 pela expressao (9 ).
e A placa de apoio suporta o carregamento;

e O conector suporta o carregamento e trabalha como corpo rigido.

36



3.3.4.4 Adicéo de simetria, contatos e condigdes de contorno

Simetria

E considerada a condigio de simetria normal ao plano YZ como destacado na
figura a seguir:

Symmetry Region

. Syrmimetry Region

Figura 34 — Simetria — DI,y = 200mm

Restrigcdes

E considerado um apoio fixo na regifo destacada na Figura 35, referente a
restricdo da placa de apoio na mesa de trabalho (consultar a elaboracdo do modelo
simplificado a partir do modelo fisico na Figura 32).

A: Analise - Pre-tensdo - 160ton
Fixzed Support
Tirme: 2.5

. Fixed Support

Figura 35 — Apoio fixo — DI,y = 200mm
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Carregamento

Forcamento de 80t (metade da capacidade maxima de 160t em funcgéo da simetria
do modelo) aplicado a area correspondente ao contato com o conector durante o

ancoramento do duto flexivel (faixa de apoio radial F,, Figura 24).

A: Analise - Pre-tensio - 160ton
Force 2
Time: 2, s

(B Force: 3.9227e+005 N
(B Force 23,9227 +005 N

Figura 36 — Carregamento — DI, = 200mm

Contatos

Foram utilizados contatos com atrito (coeficiente de atrito 0,1):
1. Entre as duas metades da abragadeira;
2. Entre a placa de apoio e a abracadeira;
3. Entre a face de contato da cabeca do parafuso e a abracadeira.

Frictional - A2 To HOP 350mm

B Frictional - &1 To &2

. Frictional - &1 To Paraf

. Frictional - &1 To HOP 350mm
. Frictional - &2 To HOP 350mm

Figura 37 — Contatos de atrito — DI,y = 200mm
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Foi utilizado um contato soldado entre o parafuso e a parte roscada da abracadeira.

Bonded - A2 To Paraf

[ Bonded - 22 To Paraf

Figura 38 — Contato soldado — DI;,; = 200mm

3.3.4.5 Padronizacdo dos tamanhos de malha ideais para o caso mais

critico da faixa

A andlise numérica foi processada multiplas vezes com diferentes configuragdes
de malha. Na Tabela 2 encontram-se as sucessivas reducdes de tamanho de elemento, a
tensdo maxima de von Mises obtida como resultado e o erro percentual referente ao valor
obtido na reducdo anterior. Observando a tabela, nota-se que o erro porcentual da analise
com TM, = 8mm € inferior a +10%, portanto, é considerada a convergéncia dos
resultados e este tamanho de malha é considerado apropriado para esse critério de erro .

Tabela 2 — Analise de sensibilidade de malha para a abracadeira DI,y = 200mm.
O tamanho de malha é reduzido em cada anélise e os resultados de tensdo maxima
de von mises (o) € erro porcentual em relagdo ao valor anterior sdo obtidos

TM, [mm] | TM, ] | e e | 6o vpa |
14 11,2 21 5,6 413,48 -
12 9,6 18 4,8 372,46 -11,01%
10 8 15 4 456,83 18,47%
8 6,4 12 3,2 503,69 9,30%
6 4,8 9 2,4 506,18 0,49%

No grafico encontrado na Figura 39, encontram-se representados os valores de
tensdo maxima de von Mises pelo nimero de elementos da malha. As linhas verticais

vermelhas representam os limites de +10% de tolerancia para cada ponto, enquanto as
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linhas horizontais tracejadas representam os limites de £10% para o ponto onde a

convergéncia foi atingida (em negrito na Tabela 2).

600
550 te-------==smmmmeceeoogeo 503,69---=====-p-n-u-o-
500 I TI ------
450 e
400
350

506,18

Owvm

0 50000 100000 150000 200000 250000
n

Figura 39 — Analise de sensibilidade de malha para a abracadeira DI;,s = 200mm
— Tensdo Méaxima de von Mises (o,,,) X NUmero de elementos (n)
Obtidos os valores de tamanho de malha ideais para 0 caso mais critico, estes
poderdo ser utilizados para qualquer analise de elementos finitos de abracadeiras
abrangidas pela Faixa 1 (200mm < DI < 250mm). Portanto, os valores padronizados de

tamanhos de malha ideias para esta faixa séo obtidos:

TM, (200 < DI < 250) = 8mm (23)
TM, (200 < DI < 250) = 6,4mm (24)
TMgy, (200 < DI < 250) = 12mm (25)
TM,; (200 < DI < 250) = 3,2mm (26)

A Figura 40 apresenta a malha utilizada na andlise de elementos finitos,
constituida de elementos hexaédricos com os valores de tamanhos de malha iguais aos

das expressdes (23 ) a ( 26).

40



e
e
e
St

e
e,
et
S

iy

iy
T
ey
%

Ty
DR

o o AT

s,

L S T e SO

R SO0
At ey

Figura 40 — Malha - DI,y = 200mm

3.3.4.6 Execucdo da analise preliminar para obtencdo das cargas
atuantes no parafuso

Em seguida, substitui-se o parafuso da montagem por uma viga rigida que sera
utilizada para monitorar as cargas externas que sao utilizadas como dado de entrada no
calculo das juncdes aparafusadas. O modelo é apresentado na Figura 41.

Circular - A1To A2

W circular - &1 Ta &2

Figura 41 — Analise preliminar substituindo o parafuso por uma viga rigida para
obtencéo das cargas atuantes na juncao

O resultado que se obtém para a carga axial atuante no parafuso depois da analise

F,. = 100370 N (27)
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3.3.4.7 Padronizacgéo do binario de aperto para o caso mais critico da
faixa

Monitorada a carga axial atuante no parafuso, pode-se estabelecer um valor de
binario de aperto apropriado para a montagem de acordo com os célculos apresentados
na segéo 2.2.2.

Primeiramente estabeleceremos as especificacbes e propriedades mecanicas dos
parafusos das abracadeiras, para em seguida apresentar os célculos.

Especificacbes dos parafusos

Os parafusos utilizados sdo os ISO Classe 10.9. Sdo compostos de aco ligado
temperado e revenido. As propriedades mecéanicas sdo apresentadas na Tabela 3:

Tabela 3 - Propriedades mecénicas dos parafusos das abracadeiras

X Classe Gp Oy Gu A
Item Descricdo 1SO MPa] | [MPa] | [MPa] p [kg/m~3]
Parafuso
Cabeca 3mm passo
100mm 10.9 830 940 1000 7850
Sextavada comprimento
Interna M27 P

Propriedades da conexao aparafusada
A Tabela 4 resume as propriedades necessarias para os calculos da juncéo,
divididas em trés grupos: dimensbes do parafuso, propriedades mecanicas e

comprimentos da juncdo, este Ultimo com os valores apresentados na Figura 42.

Ly = 100mm

It = 29,5mm m=
—— h = 50mm

lg = 63,5MM ettt

Figura 42 — Comprimentos da jun¢do aparafusada
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Tabela 4 — Dimensdes e propriedades das juncdes aparafusadas [17]

Grupo Dimenséao/Propriedade ?)IOTO Expressao Valor
Diametro do fixador d - 27 mm
Passo da rosca Dr - 3mm
Angulo do filete darosca | « - 30°
Diadmetro menor darosca | d, |d— 1,266 p, Zr?]’rs;z
Diametro efetivo (ou de 25,05
d d — 0,649 * ’
Dimens6es do passo) " Pr] mm
parafuso Angulo do passo darosca | A, |tan! <L> 0,038 rad
T*dy,
) dpm + d\
Areadetensdodetracio | A, | T ( n 2 r) 42?&?
4
2
Area de diametro maior | Ay mxd 572’525
4 mm
2
Area de diametro menor | A, m* dy 427’129
4 mm
Modulo de elasticidade
do parafuso Ep j 207 GPa
Modulo de elasticidade E, i 207 GPa
da montagem
Propriedades Fator de atrito cabeca- i 0.15
mecanicas junta [14] He ’
Tensdo de prova do
parafuso oy - 830 MPa
Tensdo de escoamento do o i 940 MPa
parafuso Y
Comprimento do fixador | Lg - 100 mm
Espessura de jungéo livre | h - 50 mm
. d
Comprimentos Agarre efetivo la h + > 63,5 mm
da jungao Comprimento de rosca Ly 2d + 12mm 66 mm
Porcéo util néo- _
rosqueada la Ly =Lr 34 mm
Porgdo util rosqueada L lo — lg 29,5mm
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Determinacéo do binario de aperto do parafuso

A partir dos valores da Tabela 4, obtemos o seguinte valor para a rigidez do

parafuso:

Ag * Ae x E,
a (Ag * 1) + (A¢ * 1)

ky = 1.674.958 MPa/mm (28)

Enquanto a rigidez da montagem seré dada por:

05774« * E,, xd
kp, =

- 0,5774 %1, + 0,5 d
2+In [5 * (0,5774 1, ¥ 25+ d>]

= 5.768.348 MPa/mm (29)

Definindo um valor de fator de pré-carga (FPC) de 0,39, obtemos a pré-carga na

juncéo:
F,=FPC* A, * 0, = 134736 N (30)

O binério de aperto a ser aplicado para obter essa pré-carga seré:

B dm tan(4,.) + p. * sec(a)
T = Fix <_> * <1 — U * tan(A,.) * sec(a) 0,625 * pe (31)

2
= 700N *m

O resultado obtido para a carga externa atuante na juncédo na expressado ( 27 ) foi

de F,,; = 100370 N. Logo, obtemos a carga resultante no fixador:

Fy =kblf:ka*Fext+Fi = 157322 N (32)
Portanto, a tenséo do parafuso sera:
op = B = 368,27 MPa (33)
r
O fator de seguranca relativo a tensdo de prova sera:
Fszﬁzz,zs (34)

Op
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Segundo a referéncia [17], como o fator de seguranca € superior a 1,5, concluimos
que os parafusos suportam a carga externa.
Como este binario de aperto foi obtido para o caso mais critico, conclui-se que

este valor pode ser utilizado para qualquer outra abracadeira abrangida pela faixa:

binario de aperto (200 < DI < 250) = 700N.m (35)
3.3.4.8 Execucdo da andlise principal para obtencdo das tenses na
abracadeira

A andlise preliminar é duplicada, a viga rigida é removida e a pré-carga do

parafuso é adicionada, como demonstrado na Figura 43.

O valor da pré-carga foi obtido pela expressdo ( 30 ) na se¢do 3.3.4.7 e é igual a:
F; = 134736 N (36)

A: Analise - Pre-tensio - 160ton
Bolt Pretension
Tirme: 1.5

. Bolt Pretension: 1.3474e+005 M

Figura 43 — Pré-carga do parafuso — DI,y = 200mm
3.3.4.9 Padronizacéo do limite estrutural do caso mais critico da faixa
(LEinf)
Antes de determinar o valor do limite estrutural LE;,s, deve-se padronizar o

material das abracadeiras e definir um critério de aceitagdo (fator de seguranca) para 0s
resultados das analises de elementos finitos.

Materiais e propriedades mecanicas das abracadeiras

O material escolhido para as abracadeiras € o Strenx 700, um aco estrutural com
uma tensdo de cedéncia minima de 650 MPa. Sua composicdo quimica possui niveis
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baixos de carbono, porém conta com elementos que proporcionam grdos mais refinados
na sua estrutura molecular (como o nidbio, titanio ou vanadio). Segundo o fabricante, sua
utilizacéo e recomendada para aumentar a resisténcia estrutural de estruturas projetadas
para sustentar altas cargas [18].

As propriedades do material sdo descritas na tabela a seguir.

Tabela 5 - Propriedades mecénicas — Abracadeiras [18]

. Espessura da c c E
M I y " kg/m~
ateria placa [mm] MPa] | [MPa] | [GPa] v p [kg/m~3]
Strenx 700 74 650 780 200 0,3 7850

Critério de aceitacao

Ao analisar os resultados das analises pelo MEF, o critério utilizado para garantir
a integridade estrutural das abragadeiras sera a referéncia [19].

Considerando o critério de tensfes admissiveis, as tensdes atuantes nas
abracadeiras deverdo ser menores que a tensdo admissivel, considerando um fator de
seguranca.

Para as dadas condi¢des de carregamento, as tensdes admissiveis sdo apresentadas

na Tabela 6, calculadas utilizando a expressao a seguir

O-adm = O'y * ( 37 )
Tabela 6 — Critério de aceitacio [19
o o Gadm
Tensdo atuante y a
¢ [MPa] [MPa]
von Mises — Analise global 0,67*1,1 650 479
von Mises — Andlise local 0,67*1,12 650 527

Ao interpretar a analise de elementos finitos, se as tensdes globais e locais ndo
excederem 479 MPa e 527MPa, respectivamente, a integridade estrutural da abracadeira

¢ garantida, e o projeto podera ser aprovado.

Interpretacdo dos resultados da anélise

A Figura 44 apresenta os resultados de tenséo de von Mises na abragadeira obtidos
pela analise. Nota-se que os valores mais elevados de tensdo se encontram em

descontinuidades geométricas na regido de contato entre o parafuso e a abracadeira.
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&: Analise - Pre-tensdo - 160ton
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 2
901.7 Max
527
47
410.63
342,25
273.88
205,51
13714
68,764
1.39102 Min

Figura 44 — Distribuic&o de tensdo de von Mises — DI, = 200mm
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A Figura 45 apresenta as tensdes de von Mises na abracadeira acima de 527 MPa.

A: Anilise - Pre-tens3o - 160ton
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 2

901.7 Max
527

479

A10.63
42,25
273.88
205.51
13714
68,764
2.39102 Min

Figura 45 — TensGes de von Mises acima de 527 MPa — DI,y = 200mm

A Figura 46 apresenta as tensdes de von Mises na abragadeira acima de 479 MPa.

A: Anilise - Pre-tensdo - 160ton

Equivalent Stress
Type: Equivalent (won-kises) Stress —~
Unit: MPa
Tirne: 2 ; ’
901.7 Max
527 S
479
410,83
342,25
273.88
205,51
13714
68,764 ”
0.39102 Min i

Figura 46 — TensGes de von Mises acima de 479 MPa — DI, = 200mm

Pelas Figuras Figura 45 a Figura 46, nota-se que as tensdes acima da admissivel
se encontram em descontinuidades geométricas e/ou regides de contato e sdo
consideradas tensdes de pico. N&o comprometendo portanto a integridade estrutural da
abracadeira.

Conclui-se entdo que a abracadeira de DI,y = 200mm possui limite estrutural de

160t. Este é o caso mais critico da faixa, restando definir o limite estrutural do caso menos

critico para completar a padronizacao de limites estruturais.
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LE;ns (200 < DI < 250) = 160t (38)

3.3.4.10  Criacdo do modelo 3D da abracadeira menos critica da faixa
(DIyp)

Um modelo 3D simplificado com as dimensfes da abracadeira de maior DI da
Faixa 1 (DI, = 250mm) e com as demais dimensdes das expressdes ( 17 ) a (23) é

construido e importado para o Ansys Workbench, como mostra a Figura 47:

Abragadeira DI, = 250mm

Placa de apoio
SUP = 350mm

Parafuso M27x100

Figura 47 — Modelo — Abragadeira DI, = 250mm

3.3.4.11 Criacdo da analise MEF para o caso menos critico

E criada uma analise estrutural no software de elementos finitos Ansys
Workbench importando a geometria da abracadeira de Dl,,,, = 250mm (Figura 47). Nesta
analise, também ¢é considerado um material eléstico isotropico com modulo de
elasticidade de 200GPa, coeficiente de poisson de 0,3 e com todas as premissas idénticas
as do Item 3.3.4.3.
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3.3.4.12  Adicgao de simetria, contatos, malha e condigdes de contorno

e execucdo da analise

Simetria

Considera-se a condicdo de simetria normal ao plano YZ como destacado na
figura a seguir:
Symmetry Region

. Syrmmetry Region

Figura 48 — Simetria — DI, = 250mm
Restrigcdes
Considera-se um apoio fixo na regido destacada na Figura 49, referente a restrigéo

da placa de apoio na mesa de trabalho (consultar a elaboracdo do modelo simplificado a

partir do modelo fisico na Figura 32).

Figura 49 — Apoio fixo — DI, = 250mm
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Contatos

Foram utilizados contatos com atrito (coeficiente de atrito 0,1):

1. Entre as duas metades da abracadeira;
2. Entre a placa de apoio e a abracadeira;
3. Entre a face de contato da cabeca do parafuso e a abracadeira;

Frictional - A2 To HOP 350mm

B Frictional - &1 Ta A2

. Frictional - A1 To Paraf

. Frictional - &1 Ta HOP 350mm
. Frictional - &2 Ta HOP 350mm

Figura 50 — Contatos de atrito — DI, = 250mm
Foi utilizado um contato soldado entre o parafuso e a parte roscada da abragadeira.

Bonded - A2 To Paraf

[ Bonded - &2 To Paraf

Figura 51 — Contatos soldados — DI, = 250mm
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Pré-carga do parafuso

O valor da pré-carga foi obtido pela expressdo ( 30 ) na secdo 3.3.4.7 e é
adicionado no modelo como mostra a Figura 52.

A: Andlise - Pre-tensdo - 225ton
Bolt Pretension
Tirne: 1.3

. Bolt Pretension: 1.3478e+005 I

Figura 52 — Pré-carga do parafuso — DI, = 250mm

Carregamento

Carregamento de 112,5t (metade da capacidade méxima de 225t em funcdo da
simetria do modelo) aplicado a &rea correspondente ao contato com o conector durante o

ancoramento do duto flexivel (faixa de apoio radial F,, Figura 24).

A: Anilise - Pre-tensdo - 225ton
Farce 2
Tirre: 2. 5

B Force: 5516264005 M
[BY Force 2: 55162 +005 N

Figura 53 — Carregamento — DI ,,,, = 250mm
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Malha

A malha, apresentada na Figura 54, é constituida de elementos hexaédricos com

tamanhos de malha retirados da padronizacdo da secdo 3.3.4.5, expressdes (23 ) a (26).

e o
pct .
ot =
L e

!
o o
S L S

g o
et
-

Figura 54 — Malha — DI, = 250mm

3.34.13 Padronizacdo do limite estrutural do caso menos critico da
faixa (LEsy,;)

As propriedades mecéanicas da abracadeira e os critérios de aceitacdo para a
interpretacdo dos resultados serdo iguais aos do Item 3.3.4.9.

A Figura 55 apresenta as tensdes de von Mises na abracadeira acima de 527 MPa.

A: Andlise - Pre-tensao - 225ton
Equivalent Stress

Type: Equivalent (won-hises) Stress
Unit: bPa

Time: 2

§85.63 Max
527

479

410,62
342,25
273,87
205,49
13712

63,742
0.36543 Min

Figura 55 — TensOes de von Mises acima de 527 MPa — DI g,;, = 250mm
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A Figura 56 apresenta as tensdes de von Mises na abragadeira acima de 479 Mpa.

A: Anilise - Pre-tensdo - 225ton
Equivalent Stress

Type: Equivalent feon-kises) Stress J -t
Unit: k4Pa
Tirre: 2 L ]

M 885.63 Max m
527

— 479

— 410.62
—{ 342.23
— 273.87
— 20543

13712
I 68,742
0.36543 Min

Figura 56 — TensBes de von Mises acima de 479 MPa — DI ,;,, = 250mm

Pelas Figuras Figura 55 — Tensoes de von Mises acima de 527 MPa — DI g, =
250mme Figura 56 — Tensoes de von Mises acima de 479 MPa — DI ,,,, = 250mm nota-

se que as tensfes acima da admissivel se encontram em descontinuidades geométricas
e/ou regides de contato e sdo consideradas tensdes de pico, ndo comprometendo portanto

a integridade estrutural da abracadeira.
A abracadeira de DIg,,, = 200mm possui limite estrutural de 225t. Este € o caso

menos critico da faixa, portanto, a padronizacdo dos limites estruturais desta faixa é
completa.

LEg,, (200 < DI < 250) = 225t (39)

3.3.5 Resumo dos resultados das padronizac6es de limite estrutural e
binario de aperto

Analises CAE e calculos de jungdes aparafusadas como as apresentadas no item
3.3.4 foram realizadas para todas as outras 8 faixas de DI restantes. Considerando suas
grandes extensdes, ndo serdo exibidas como foi 0 exemplo da faixa de 200 < DI < 250.

Os resultados de LE;,r, LEg,, € binario de aperto obtidos para cada faixa

encontram-se na Tabela 7:
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Tabela 7 — Resumo de capacidades inferiores e superiores e binarios de aperto

. DIinf < DI < DIsup LEinf LEsup Binél"io
Faixa [mm] DE [mm] [ton] lton] [N.m]
1 200 <DI <250 530 160 225 700
2 250 <DI <300 530 225 280 700
3 300 <DI<350 530 180 230 850
4 350 <DI <400 700 295 335 700
5 400 < DI <450 700 270 365 850
6 450 <DI <500 800 360 400 700
7 500 <DI <550 800 340 390 850
8 550 <DI <600 840 470 520 700
9 600 < DI <650 840 520 560 700

Ao utilizar a tabela para definir o limite estrutural de uma abragadeira, é

importante que seja seguida a padronizacdo de dimensGes da Tabela 1. Caso alguma

dimensdo seja modificada, o projeto sera tratado como um caso especifico fora da

padronizacdo sendo necessaria uma analise CAE individual para determinar seu limite

estrutural e binario de aperto.

3.3.6 Resumo dos resultados das padronizacdes de tamanho de elemento de

malha ideais

Andlises de sensibilidade de malha como as feitas no item 3.3.4 foram realizadas

para todas as outras 8 faixas de DI restantes. Os resultados de tamanhos de malha ideais

se encontram na tabela a seguir:

Tabela 8 — Resumo dos resultados das anélises de convergéncia

DI [mm] TMa [mm] TMp [mm] TMosup [MmM] Re';?r?cl)h[?nm]
200 <DI <250 6,00 4,80 9,00 2,40
250 <DI <300 10,00 8,00 15,00 4,00
300 <DI <350 6,75 5,40 10,12 2,70
350 < DI <400 10,50 8,40 15,75 4,20
400 < DI <450 12,00 9,60 18,00 4,80
450 < DI < 500 40,50 32,40 60,75 16,20
500 <DI <550 25,00 20,00 37,50 10,00
550 < DI <600 15,12 12,10 22,69 6,05
600 < DI <650 36,00 28,80 54,00 14,40
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3.3.7 Fluxograma parcial de automatizagao de projeto de abracadeira

A padronizacdo realizada nesta se¢do torna possivel automatizar as seguintes
partes do projeto mecanico de novas abracadeiras através da:

e Obtencdo das dimensoes;
e Validagdo estrutural automatica.

A descrigédo do passo a passo do programa, representado no fluxograma da Figura
57, é realizado em seguida:

1. O utilizador define as dimens@es do conector a ser apoiado (G, C1, C2 e
HG);

2. O diametro interno da abracadeira que ird apoia-lo serd
DI = G + 1,5mm, expresséo ( 7 );

3. Asdimensdes DE, DF, H1, H2, ANG e SUP da abracadeira seréo retiradas
da padronizacdo de dimensdes da Tabela 1 de acordo com a faixa de DI
em que se encontra;

4. Verifica-se se a faixa de apoio radial esta apropriada - F, = 6mm,
expressao (9);

5. Verifica-se se a folga entre abracadeira e conector é suficiente - Folga >
0,75mm, expressao ( 10 );

6. Obtém-se o binario de aperto e os limites estruturais LE;,¢ € LEg,, pela
Tabela 7 de acordo com a faixa de DI em que a abracadeira se encontra.
O limite estrutural LE € calculado pela equacdo ( 14 ).

7. O utilizador define a maxima carga dindmica MCD atuante no projeto;

8. Caso LE = MCD, o projeto é aprovado e a abracadeira pode ser
fabricada.

Apesar do fluxograma possibilitar a automatizacdo da concepcdo de novas
abracadeiras até a sua validacdo estrutural, outras medidas a tomar para tornar a
automatizacao mais completa, e o fluxograma mais eficiente, serdo discutidas nas se¢oes
3.3.7.1e3.3.7.2.
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Nowvo projeto

Determinar as
dimensdes G, C1, C2e

HG O Conector

'

O diimetro intemno DI
d3 sbragadeita seva:
I =6+ 1,56mm

v

A&z gimensies DE, DF,

H1, HZ, NG 2SUF Cbtencdo
- 3 L
2era0 retiradas ds das
Tabela 1 dimensies

O bindrio de aperto e os fimites
estruturaiz LE,,, eLE,, s3o obtidos
na Tabelas 7. Uma interpolagdo finsar
realizada para definir o limite
estrutura! LE da abracadeira

:

Determinar a maxima —
carga dindmica MCD
atuante mo projeto Validacdo
estrutural
automatica

Projeto
reprovado

Projeto aprovado

Figura 57 — Fluxograma parcial de automatizagdo de projeto de abracadeira



3.3.7.1 Reprovacao do projeto

Primeiro, discutem-se as bifurcacfes nas quais 0 projeto deve ser reprovado no

final do fluxograma apresentado na Figura 57:

Faixa de apoio demasiado pequena

Considerando a criticidade da operacdo de apoio de tubagens flexiveis, ndo é
recomendado realizar a operagdo com faixas de apoio menores que 6mm, como discutido
no Item 3.1. Como faixas de apoio demasiado pequenas ndo estdo de acordo com
premissas das analises CAE realizadas na padronizacgéo, a reprovacao é inevitavel e um

projeto especial devera ser estudado.

LE insuficiente

Se a carga atuante MCD for superior ao limite estrutural padronizado para as
abracadeiras, ndo existe alternativa a ndo ser reprovar o projeto e realizar um estudo

especifico para este caso.

Risco de interferéncia geométrica com o conector

Uma simples mudanca nas dimensdes da abracgadeira pode resolver as situacdes
em que existe risco de interferéncia geométrica pela expressdo ( 10 ). Porém, modificar
as dimens@es padronizadas na Tabela 1 invalida todas as analises de elementos finitos
realizadas nesta secdo para a padronizacdo do limite estrutural LE. Por isso, ndo existira
validacdo estrutural automatica e deverd ser construida uma nova analise no Ansys
Workbench para esta abracadeira.

Isto permite adicionar uma ramificacéo no fluxograma de automatizagéo da Figura
57. Quando existirem riscos de interferéncia geométrica, deve ser disponibilizada para o
projetista uma interface onde possa modificar a dimensdo que deseja (o0 angulo ANG da
abracadeira, por exemplo) para evitar o risco de interferéncia. Contudo, a mudanca nas
dimensdes torna necessaria a elaboragdo de uma analise MEF do inicio para a
determinacdo do limite estrutural e do binério de aperto. No entanto, ainda podem ser
utilizados os tamanhos de malha ideais definidos na Tabela 8.

Com esta motivacdo em mente, cria-se um método para gerar analises

automatizadas de abracadeiras no Ansys Workbench na secéo 3.4.
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3.3.7.2 Criar desenho de fabricacao

Discutiu-se a motivacao de construir uma analise CAE automatizada. Nota-se que
outra fase do projeto de uma abracadeira é gerar um desenho de fabricacdo CAD. Com a
mesma motivacdo, propde-se um método para geracdo automética de um desenho

atualizado da nova abragadeira na secéo 3.4.
3.4 Automatizacdo CAE e CAD

Esta secdo visa construir andlises CAE e desenhos de fabricagio CAD
automatizados para abracadeiras.
Para isto, a secdo € dividida da seguinte maneira:
e A metodologia de automatizacdo de analises CAE para abracadeiras sera
apresentada na sec¢do 3.4.1;
e A metodologia de automatizacdo de desenhos de fabricacdo de
abracadeiras sera apresentada na secéo 3.4.2;
e Nasecdo 3.4.3 serd demonstrado o fluxograma completo de automatizacéo

do projeto de abracadeiras que a automatizacdo desta secdo torna possivel.

3.4.1 Automatizacdo CAE

A automatizacdo CAE proposta nesta secdo visa economizar o tempo de
construcdo manual de uma analise de abracadeira no Ansys. Primeiro, sera apresentado o
fluxograma do processo manual. Apos, realiza-se a construcdo da analise automatica. Por

fim, o fluxograma do novo processo automatizado é apresentado.

3.4.1.1 Fluxograma do processo CAE manual

O fluxograma da Figura 58 mostra o processo manual de criacdo de uma analise
MEF para abracadeiras no Ansys Workbench. Todos os passos ja foram realizados
anteriormente no exemplo de padronizagéo da se¢éo 3.3:

1. Obtencéo das dimensGes;

Criacdo do modelo 3D;

Importacdo do modelo para o Ansys Workbench;

Criagdo de simetria, contatos, condigdes de contorno e malha;

Realizagdo de andlise de sensibilidade de malha;

Substituicao de parafuso por viga rigida;

Execucdo da andlise preliminar e calculo do binario de aperto;

Remocdo da viga rigida e adicdo de pré-carga para a analise principal;
Execucdo da andlise principal e definicdo do limite estrutural da
abracadeira.

© N O N
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Inicio

Obtencdo das
dimensades

}

Criagdo do modelo 30

}

Importagdo para o
Ansys

I

Adicionar simetria,
contatos, malha e
condictes de contorno

!

Firm

i

Execucdo da analise

principal & definir o

limite estrutural da
abragadeira

i

Remocdo a viga rigida
e adigdo de pré-carga
do parafuso

1

Execucdo da analise
preliminar e calculo do
binario de aperto

i

Realizacio de analise
de sensibilidade de
malha

Y

Substituicdo do
parafuso por viga
rigida

Figura 58 — Fluxograma de criagdo manual de analises MEF

3.4.1.2 Método de construcéo da analise CAE automatica

Quando for necessario gerar uma andlise automatizada, o programa

computacional gera como output uma tabela com os seguintes valores:

DI, o didmetro interno da abracadeira;

DE, o didmetro externo da abracadeira;

DF, o diametro dos centros de furacdo das conexdes aparafusadas da
abracadeira;

H1, a espessura da abracadeira;

H2, a altura a abertura superior da abragadeira;

ANG, o angulo da abertura inferior da abragadeira;

SUP, o diametro interno da placa de apoio;

TM,, o tamanho de malha ideal da abragadeira (Tabela 8);

TM,,, o tamanho de malha ideal do parafuso (Tabela 8);

. TMs,,,,, 0 tamanho de malha ideal da placa de apoio (Tabela 8);
. TM,..¢, 0 tamanho de malha ideal das regides de refino (Tabela 8);
. MCD 1, metade da maxima carga dinamica atuante (a ser aplicada em

uma das metades da abracadeira);

. MCD 2, metade da maxima carga dinamica atuante (a ser aplicada na

metade restante da abragadeira).
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Estes valores sdo definidos como parametros, ou seja, grandezas que sdo alteradas

e modificam a anélise de elementos finitos cada vez que o programa é executado.

Estrutura da analise

Nota-se que existem parametros referentes a geometria da abracadeira (1 a 7) e
parametros referentes a configuracao da anélise de elementos finitos (8 a 13).

Como na anélise realizada para o exemplo na secdo 3.3.4 necessita-se de uma
analise preliminar e uma andlise principal para a validagdo de uma abragadeira. As duas
andlises sdo vinculadas & mesma geometria. Deste modo, 0 numero de parametros de
analise duplica apesar dos valores serem iguais tanto para a analise preliminar quanto para
a principal. Os 19 parametros necessarios sdo numerados pelo Ansys como P1, P2, [...],
P19.

Cada valor da folha de calculo é associado a célula (A2, B2, [...], M2) e ao
parametro correspondente, como na tabela a seguir:

Tabela 9 — Pardmetros importados para o Ansys

Parametro Grandeza Célula do Excel
P1 DI A2
P2 DE B2
P3 DF C2
P4 H1 D2
P5 H?2 E2
P6 ANG F2
P7 SUP G2
P8e P14 ™, H2
P9 e P15 T™, 12
P10 e P16 TMgyp J2
P11l e P17 TMref K2
P12 e P18 MCD1 L2
P13 e P19 MCD?2 M2

Criacao do script Python

Scripts sdo roteiros utilizados por sistemas de computador - c6digos em uma
linguagem de programacao cujas informacdes sdo processadas e transformadas em acoes
efetuadas por um software principal. No caso do Ansys Workbench, a linguagem Python
sera a utilizada para enviar instrucbes para o programa. O script € dividido em duas
etapas:

1. Inicializacdo do Ansys pelo prompt de comando;
2. Execucéo do script de Python.

61



A seguinte linha de codigo VBA serd utilizado para inicializar o Ansys:

Shell("""C:\ProgramFiles\ANSYS Inc\v160\Framework\bin\Win64\RunWB2"" -i-r

”"C:\CaminhO\eXCGlSCript.py”"")

O Ansys serd iniciado, ao mesmo tempo executando o script “excelscript.py”. O

codigo script é apresentado a seguir e é dividido da seguinte maneira:

Linhas 1 a 4: inicia a interoperabilidade com o Excel,

Linhas 5 a 6: abre a analise Ansys padrdo em que parametros seréo
alterados;

Linhas 7 a 12: abre a folha de calculo em que os parametros foram escritos;
Linhas 13 a 26: define as células do Excel em que os valores estdo escritos,
como na Tabela 9;

Linhas 27 a 48: define e enumera os parametros do Ansys, como na Tabela
9;

Linhas 39 a 68: atribui os valores das células do Excel para os parametros
do Ansys;

Linhas 69 a 72: fecha a planilha do Excel

Programa 1 — Script Python para geracao de analise CAE automatica

1
2 import clr

3 clr.AddReference("Microsoft.Office.Interop.Excel")
4 import Microsoft.Office.Interop.Excel as Excel

5

6 Open(FilePath = "C:/caminho/analise_automatica.wbpj")

7

8 ex = Excel.ApplicationClass()

9 workbook = ex.Workbooks.Open("C:/caminho/folha_de_calculo_parametros.xlsx")
10 ex.Visible = False

11 workbook.Windows[1].Visible = False

12 worksheet=workbook.ActiveSheet

13

14 Celula_DI = worksheet.Range["A2"]

15 Celula_DF = worksheet.Range["B2"]

16 Celula_DE = worksheet.Range["C2"]

17 Celula_H1 = worksheet.Range["D2"]

18 Celula_H2 = worksheet.Range["E2"]

19 Celula_ANG = worksheet.Range["F2"]
20 Celula_SUP = worksheet.Range["G2"]
21 Celula_TMa = worksheet.Range["H2"]
22 Celula_TMp = worksheet.Range["12"]
23 Celula_TMsup = worksheet.Range["J2"]
24 Celula_TMref = worksheet.Range["K2"]
25 Celula_MCD1 = worksheet.Range["L2"]
26 Celula_MCD2 = worksheet.Range["M2"]

27

28 P1_DI = Parameters.GetParameter(Name="P1")
29 P2_DE = Parameters.GetParameter(Name="P2")
30 P3_DF = Parameters.GetParameter(Name="P3")
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31 P4_H1 = Parameters.GetParameter(Name="P4")

32 P5_H2 = Parameters.GetParameter(Name="P5")

33 P6_ANG = Parameters.GetParameter(Name="P6")

34 P7_SUP = Parameters.GetParameter(Name="P7")

35

36 P8_TMa = Parameters.GetParameter(Name="P8")

37 P9_TMp = Parameters.GetParameter(Name="P9")

38 P10_TMsup = Parameters.GetParameter(Name="P10")

39 P11_TMref = Parameters.GetParameter(Name="P11")

40 P12_MCD1 = Parameters.GetParameter(Name="P12")

41 P13_MCD2 = Parameters.GetParameter(Name="P13")

42

43 P14_TMa = Parameters.GetParameter(Name="P14")

44 P15_TMp = Parameters.GetParameter(Name="P15")

45 P16_TMsup = Parameters.GetParameter(Name="P16")

46 P17_TMref = Parameters.GetParameter(Name="P17")

47 P18_MCD1 = Parameters.GetParameter(Name="P18")

48 P19_MCD2 = Parameters.GetParameter(Name="P19")

49

50 P1_DlI.Expression = Celula_DI.Value2.ToString() + " [mm]"

51 P2_DE.Expression = Celula_DE.Value2.ToString() + " [mm]"

52 P3_DF.Expression = Celula_DF.Value2.ToString() + " [mm]"

53 P4_H1.Expression = Celula_H1.Value2.ToString() + " [mm]"

54 P5_H2.Expression = Celula_H2.Value2.ToString() + " [mm]"

55 P6_ANG.Expression = Celula_ANG.Value2.ToString() + " [degree]"
56 P7_SUP.Expression = Celula_SUP.Value2.ToString() + " [mm]"

57 P8_TMa.Expression = Celula_TMa.Value2.ToString() + " [mm]"
58 P9_TMp.Expression = Celula_TMp.Value2.ToString() + " [mm]"
59 P10_TMsup.Expression = Celula_TMsup.Value2.ToString() + " [mm]"
60 P11_TMref.Expression = Celula_TMref.Value2.ToString() + " [mm]"
61 P12_MCD1.Expression = Celula_MCD1.Value2.ToString() + " [N]"
62 P13_MCD2.Expression = Celula_MCD2.Value2.ToString() + " [N]"
63 P14_TMa.Expression = Celula_TMa.Value2.ToString() + " [mm]"
64 P15_TMp.Expression = Celula_TMp.Value2.ToString() + " [mm]"
65 P16_TMsup.Expression = Celula_TMsup.Value2.ToString() + " [mm]"
66 P17_TMref.Expression = Celula_TMref.Value2.ToString() + " [mm]"
67 P18_MCD1.Expression = Celula_MCD1.Value2.ToString() + " [N]"
68 P19_MCD2.Expression = Celula_MCD2.Value2.ToString() + " [N]"
69

70 ex.DisplayAlerts=False

71 workbook.Close()

72 ex.Quit()
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3.4.1.3 Fluxograma do processo CAE automatizado

Com a utilizacdo da automatizacéo de analises CAE efetuada na secéo anterior, 0

fluxograma do processo assume a forma indicada na Figura 59:

Inicio

Mudar dimensz&es da
abracadeira e gerar
andlize CAE
automatizada

v

Automatizagdo Executar analise
CAE preliminar e calcular o
binaric de aperto

v

Executar analise
principal & definir o
limite estrutural da

abragadeira

Fim

Figura 59 — Fluxograma CAE automatizado

Observando o fluxograma da Figura 59, uma analise automatica agora pode ser
construida, porém, isso ndo isenta o projetista da responsabilidade de:

e Executar a analise de parafuso e calcular analiticamente o binario de
aperto;
e Executar a analise principal e definir o limite estrutural LE da abracadeira.

Este fluxograma, futuramente, ser4 adicionado ao fluxograma parcial de
automatizacdo da Figura 57 para 0s casos em que existe interferéncia geométrica (e
portanto as dimensdes da abracadeira ndo sdo padronizadas), necessitando uma analise

automatizada para a determinacédo do limite estrutural LE e do binario de aperto.

3.4.2 Automatizacdo CAD

A automatizacdo CAD construida nesta se¢do visa economizar o tempo de
construcdo manual de um desenho de fabricacéo de abracadeira no Ansys. Primeiro, sera
apresentado o fluxograma do processo manual. Apés, apresenta-se o método de
construcdo da analise automatica. Por fim, apresenta-se o fluxograma do novo processo

automatizado.
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3.4.2.1 Fluxograma do processo CAD manual

Os passos para a criacdo de um desenho de fabricacdo manual de abracadeira séo

apresentados no fluxograma da Figura 60. Os procedimentos sdo 0s seguintes:

1.

NGO~ wWDd

Obtencéo das dimensdes;

Construcdo de um modelo 3D da nova abragadeira;

Elaboragdo de um desenho de montagem 3D com os parafusos;
Criacdo de um desenho 2D de fabricagcdo no Autodesk Inventor;
Adicéo das vistas;

Adicéo das cotas;

Adicéo das notas importantes;

Elaboracdo de uma lista de materiais.

Inicio

Obtencdo das
dimensdes

|

Criagdo de um modelo
3D Fim

l

Elaboragdo de um
desenho de
mantagem 30 com os
parafusos

l i

Criaggo de um
desenho de fabricacdo
2D

I i

Adicdo das cotas

Elaboragio de uma
lista de materiais

Adicgo das notas

Adicdo das vistas

Y

Figura 60 — Fluxograma CAD manual

3.4.2.2 Método de construcdo do desenho de fabricacdo automatizado

O desenho de fabricacdo automatico sera construido com os seguintes passos:

1.

Definicdo dos parametros necessarios para o desenho de fabricagdo
automatico (geometrias e binario de aperto);

Vinculacdo de um modelo 3D padrdo de abragadeira a uma folha de
calculo do Excel;

Vinculagao de um desenho de montagem com os parafusos e um desenho
de fabricacdo ao modelo 3D padréo;

Escrita dos parametros em uma planilha do Excel;

Atualizacdo do modelo com os valores lidos do Excel.
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Parametros necessarios para o desenho de fabricacdo automatico

Quando for necessario gerar um desenho de fabricacdo automatizado, o programa
VBA, como output, ira gerar uma tabela com os seguintes valores:

1. DI, o didametro interno da abragadeira;

DE, o didmetro externo da abracadeira;

DF, o didmetro do centro dos furos dos parafusos;
H1, a espessura da abragadeira;

H2, a altura da parte reta da abertura da abragadeira;
ANG, a angulacdo da abertura da abracadeira;

O binario de aperto das conexdes aparafusadas.

No ook~ owon

Vinculagdo de um modelo 3D padréo de abracadeira a uma folha
de calculo do Excel

O vinculo ¢é feito na aba “Outros Fabricantes”, selecionando a folha de calculo

onde os parametros serdo escritos, como mostra a figura a seguir:

Modelo X [

V @ Qutros fabricantes
L. automation_workbook_2.xIsm
>E§ Corpos sélidos(2)

> Vista: Principal

> [ origem

V m Extrusdol

[Z] sketch1

@) chanfro1

) : @ Padr3e-ci 2t <

> -[EH¥Plano de trabalho3

- sketch7

) -[CHPlano de trabalho2

> @oividr2

) -[€)JFuro4

) - Dl‘ Espelhamento1
> E D“ Espelhamento2
i 0 Final de peca

Figura 61 — Vinculo de modelo 3D com uma planilha do Excel
O Inventor lera automaticamente os pardmetros na planilha e atualizara as

dimensdes do modelo 3D.

Vinculacdo de um desenho de montagem e um desenho de
fabricacdo ao modelo 3D padréo

Agora, um desenho de montagem com os parafusos e um desenho de fabricacdo
seréo vinculados ao modelo 3D padrdo de abracadeira.
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Quando as dimensdes do modelo 3D padrdo forem atualizadas, as dimens@es do
desenho de montagem e do desenho de fabricacdo também serdo atualizadas. As Figuras
62 e 63 mostram a montagem e o desenho de fabricagdo com os vinculos destacados em

vermelho.

Modelo X |3

Montagem | Modelagem

% template_assembly.iam
>-Relaces
7 - [zl Representacdes

>~ZF J15 B 1176 - Metrica M27 x 100:1
> &% J1S B 1176 - Métrica M27 x 100:2

Modelo X

template_drawing
[ Recursos de desenho

=
5 MATERIAL LIST:template_assem|

P P XN e |
& —

Figura 63 — Vinculo do desenho de fabricacdo com o desenho de montagem
Deste modo, é completada a criagdo de um desenho de fabricacdo de uma

abragadeira com quaisquer dimensdes. Resta a execucdo de um script para atualizar o

desenho de fabricacéo.
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Execucao do script

O seguinte cddigo de VBA ira abrir o desenho de fabricacdo padronizado que sera
automaticamente atualizado com os valores recebidos do Excel:
ActiveWorkbook.FollowHyperlink"C:\caminho\desenho_padrao.dwg",

NewWindow:=True

3.4.2.3 Fluxograma do processo automatizado

Analisando o novo fluxograma, percebemos que a automatizacdo removeu 0s
tempos de obtengédo das dimensdes e de constru¢do do desenho de fabricacdo. Contudo,

0 projetista ainda deve rever os contetdos do desenho.

Inicio

Geracio de desenho
de fabricacio
automatizado

Automatizacdo
CAD

Firn

Figura 64 — Fluxograma CAD automatizado

3.4.3 Fluxograma final do projeto automatizado de abracadeira

As automatizacbes CAD e CAE realizadas na secdo anterior tornam possivel
incluir no fluxograma parcial da automatizacdo de projeto de abracadeira (Figura 57) a
geracdo do desenho de fabricacdo e da analise MEF automatica.

A automatizacdo CAE serd inserida como uma ramificacdo da verificacdo
dimensional caso seja necessario modificar as dimensdes padrdes das abracadeiras. Ja a
automatizacdo CAD sera sempre realizada apos ser confirmada a validacdo estrutural da
abracadeira.

O programa computacional realizara o passo a passo representado no fluxograma
completo de automatizagé@o do projeto de abragadeira da Figura 65:

1. O utilizador define as dimensdes do conector a ser apoiado (G, C1, C2 e
HG);

2. O didmetro interno da abracadeira que ir4d apoia-lo sera
DI = G + 1,5mm, expresséo ( 7 );
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As dimensdes DE, DF, H1, H2, ANG e SUP da abracadeira serdo retiradas
da padronizacdo de dimensdes da Tabela 1 de acordo com a faixa de DI
em que se encontra;

Verifica-se se a faixa de apoio radial F, > 6mm, expressao ( 9);
Verifica-se se a folga entre abracadeira e conector é suficiente - Folga >
0,75mm, expressao ( 10 ).

Aqui, o fluxograma se divide em dois caminhos distintos:

Casos sem interferéncia geométrica;
Casos com interferéncia geométrica.

Para o caminho sem interferéncia é realizada uma validacdo estrutural automatica:

6.

Obtém-se o binario de aperto e os limites estruturais LE;, s € LEs,, pela
Tabela 7 de acordo com a faixa de DI em que a abracadeira se encontra.
O limite estrutural LE é calculado pela equagéo ( 14 ).

O utilizador define a méxima carga dinamica MCD atuante no projeto;
Caso LE = MCD, o projeto € aprovado e a abracadeira pode ser
fabricada;

O desenho de fabricacdo automatizado € gerado.

Para o caminho com interferéncia as dimensdes da abracadeira s&o modificadas e

uma andlise automética CAE é gerada:

10. Mudar dimensdes da abracadeira e gerar analise CAE automatizada;

11. Rodar analise preliminar e calcular analiticamente o aperto do parafuso;
12. Rodar analise principal e determinar o LE da abracadeira;

13. O utilizador define a maxima carga dinamica MCD atuante no projeto;
14. Caso LE = MCD, o projeto é aprovado e a abracadeira pode ser

fabricada;

15. O desenho de fabricacdo automatizado € gerado.
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dz abragadeira sera:
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v
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binasic de aperto

v
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estrutwrsis LE,,, & LB, 530 obtides
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reafizada para definir o imite
estrutural LE da sbracadeira

Exscutar analize
principal e definir o
imite estrutural da
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zerar desenho de
fabricagio
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Projeto aprovado

!

Determinar 3 maxima
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atuante no projeto
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das
dimensies

.

Walidacio
estrutural
automatica

-

Projeto
reprovado

Figura 65 — Fluxograma completo do projeto automatizado de abracadeira
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3.5 Programa computacional com interface grafica para auxiliar o

projetista

Finalmente, um aplicativo na linguagem de programacao VBA foi construido para

guiar o projetista durante a execucdo do fluxograma completo do projeto automatizado

de abracadeira (Figura 65). O programa conta com as seguintes funcionalidades:

Caixas de texto para o utilizador inserir informagdes necessarias como

Realiza todos as verificag0es automatizadas no fluxograma da Figura 65
e as apresenta ao projetista;
Aciona as automatizacdes CAD e CAE.

Notamos que existe uma bifurcacdo no fluxograma se existem ou néo

interferéncias geomeétricas. Por isso, serdo apresentados dois exemplos de projeto

automatizado: um sem interferéncias geométricas e outro com.

3.5.1 Caso sem interferéncias geométricas

O aplicativo VBA que ira executar o projeto automatizado estabelecido no

fluxograma da Figura 65 para o caso de uma abracadeira sem riscos de interferéncias

geométricas possui o seguinte fluxograma:

Figura 66 — Fluxograma de projeto automatizado sem interferéncia
geomeétrica

Inicio

Definigdo das
dimensdes C1, G, CZ e
HG do conector e da
méaxima carga
dindmica MCD

'

Geracdo da nova
abracadeira com
dimensies
padronizadas

'

Verificaczo da analise
dimensicnal

'

Firm

Verificacdo da
validacdo estrutural
automatica

Geragdn do desenho
de fabricacdo
automatico
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3.5.1.1 Definicdo das dimensdes do conector e da maxima carga
dindmica
A interface seguinte requer que o utilizador preencha as dimensdes do conector a

ser apoiado no projeto e a méxima carga dindmica atuante:

Inserir Dimensdes do Conector e Maxima Carga Dindmica Atuante *

Dimensdes do Conector

(2l

430 mm
G: 67 mm
(i 450 mm

56 mm

HG:

Maxima Carga Dindmica

MCD: 250| ton

Prosseguir

Figura 67 — Inserir dimens@es do conector e maxima carga dindmica
atuante

Ao clicar em “Prosseguir”, os seguintes valores sdo inseridos no programa:

C1 =490mm (40)
G = 467mm (41)
C2 =490mm (42)
HG = 56mm (43)
MCD = 250 ton (44)

3.5.1.2 Geracdo da nova abracadeira com dimensdes padronizadas

Para a ancoragem deste conector, necessitamos de uma abracadeira de didametro

interno igual a:

DI = 467 + 1,5 = 468,5mm (45)

O restante das dimensoes é retirado da Tabela 1 de acordo com a faixa de diametro

interno em que a nova abragadeira se encontra:
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DE = 800mm (46)

DF = 740mm (47)
H1 = 74mm (48)
H2 = 22mm (49)
ANG = 25° (50)
SUP = 540mm (51)

A seqguir, a interface apresentada na Figura 68 disponibilizara para o utilizador as

dimensdes da nova abragadeira padronizada.

Mova Abragadeira X
Informagiies do Conector
c1
C1 490mm
G
G 467mm g I‘ Jl
c2 490mm 2
HG S6mm
| |
Dimensdes da Nova Abracadeira
DI G +1,5mm 468,5mm oE
DE Padronizado 800mm DF
DF Padronizado 740mm SUP
H1 Padronizado 74mm ' r—L-
H2 Padronizado 22mm 51—1# 7 i &
ANG Padronizado 25deg | ! . |
SUP Padronizado 540mm Fm—'c’\

Figura 68 — Dimensdes do conector e da nova abracadeira

Ao prosseguir, as analises dimensionais de seguranca definidas na se¢do 3.1 serdo

executadas.

3.5.1.3 Verificacdo da andlise dimensional automatica

A primeira verificacdo dimensional a ser realizada é a da faixa de apoio radial:

. _ (490,00 — 468,50)

- 5 = 10,75mm > 6mm (52)

A segunda é em relacdo ao risco de interferéncia geométrica. A folga entre
abracadeira e conector é calculada pela seguinte expressao:

490 — 468,5

Folga =56—22— (m

) = 10,95mm = 0,75mm (53)

Os resultados sdo apresentados para o utilizador como na Figura 69, que devera

confirmar se sdo coerentes. E importante notar que a imagem situada abaixo dos
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resultados é apenas representativa, servindo como um auxilio visual ao utilizador, e ndo

contém as reais propor¢des da montagem.

Anilise Dimensional

Andlise Dimensional - Apoio pelo Groove

1. Faixa de apoio radial (Fa >= 6mm)

Fa = 10,75mm

0K

2. Folga entre abragadeira e conector (Folga == 0,75mm)

Folga = 10,95mm

0K

SUP

e

DI G+ 1,5mm 468,5mm
C1 490mm DE Padronizado 800mm
G 467mm H1 Padronizado 74mm
c2 490mm H2 Padronizado 22Zmm
HG 56mm ANG Padronizado 25deg
SuP Padronizado 540mm
DE
o]
5:? Fa = DI
ET ¥ :\:I
Fol | s
I ]

Mudar Dimensdes

Andlise Estrutural

Figura 69 — Resultados da analise dimensional automatica

Como os resultados da analise dimensional automatica sdo positivos, o projetista

deveréa seguir o fluxograma da Figura 65 e verificar a validacdo estrutural automatica.

3.5.1.4 Verificacdo da validacdo estrutural automatica

O limite estrutural LE de uma abracadeira com dimensdes padronizadas sera

obtido pela equacdo ( 14 ) a partir dos resultados da padronizacdo da Tabela 7:

LE,,(450 < DI < 500) = 400t
LE;; (450 < DI < 500) = 360t
DIy, (450 < DI < 500) = 500mm
Dl (450 < DI < 500) = 450mm

(500 — 468,5)(400 — 360)

LE = 400 —

(500 — 450)

= 374,8 ton

(54)
(55)
(56)
(57)

(58)

Como o limite estrutural da abracadeira é superior & maxima carga dindmica

atuante no projeto, a montagem e aprovada:
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LE = MCD (59)
O binério de aperto também é retirado da Tabela 7:
binario de aperto (450 < DI < 500) = 700N.m (60)

O projetista agora deve confirmar os resultados na Figura 70 e seguir para a

geracdo do desenho de fabricacdo automatico.

Analise de Montagem *
Informagdes da Mova Abracadeira
DI G + 1,5mm 468, 5mm
DE Padronizado 800mm
DF Padronizado 740mm
H1 Padronizado 74mm
H2 Padronizado 22mm
ANG Padronizado 25deg
sup Padronizado 540mm
Informagdes Estruturais da Abracadeira
Limite estrutural (LE) 374,8ton
Binario 700N.m
Projeto Atual
Maxima carga dinamica (MCD) 250ton
Faixa de apoio radial 10,75mm
Andlse de Montagem
LE == MCD Montagem Aprovada!l ‘/“
>
Gerar Desenho de Fabricacdo
Figura 70 — Analise estrutural automatica

3.5.1.5 Geracao de desenho de fabricacdo automatizado

Ao clicar em “Gerar Desenho de Fabricagao” na Figura 70, o programa

disponibilizard os parametros que serdo importados

para o desenho automatizado. O

utilizador deverd confirmar as informacdes e prosseguir (Figura 71).
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Desenho de Fabricagdo Automatizade *

Um desenho de fabricagdo automatizado sera criado
Com os seguintes pardmetros:

Paradmetros

DI 421,5mm
DE 700mm
DF 640mm
H1 74mm
H2 22mm
ANG 25gr
Binario 700N.m

Prosseguir

Figura 71 — Parametros que serdo importados para o desenho de fabricacéo
automatizado

Em seguida, os valores serdo escritos huma tabela (Figura 72).

DI DE | DF | H1 | H2 |JANG| Binario
468,5 800 (740 74 [ 22 | 25 700
mm mm | mm | mm | mm | deg

Figura 72 — Parametros escritos em uma planilha do Excel

O programa VBA ira invocar o desenho de fabricacdo padronizado que sera
automaticamente atualizado com os valores recebidos dessa tabela como indicado na

Figura 73.

Pardmetres X
Home de parksatno A Eguagle Riegra parasdinica Chave
=+ € WFinal project Y04-Desion \C-Exc.... | -
| ANG g r
{Enanio 00 r
—IDE W30 r
oI 48,5 mm r
o H{H1 T4mm u
—IH2 2 mm r bl
T Atskizad Mais >3
() Edanslzacio medato

Figura 73 — Parametros atualizados no Inventor

3.5.1.6 Desenho de fabricacéo atualizado

O desenho de fabricagéo final da abracadeira é apresentado na pagina a seguir:
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3.5.2 Caso com interferéncias geométricas

O aplicativo VBA que ira executar o projeto automatizado estabelecido no

fluxograma da Figura 65 para o caso de uma abracadeira com riscos de interferéncias

geomeétricas possui o seguinte fluxograma:

Inicic

Definicao das
dimensdesC1, G, C2 e
HG do conector e da
méxima carga
dindmica MCD

Geracdo da nova .
abragadeira com Geragdo de desenho
dimensdes de fabricacdo
padronizadas automatico
Execucdo da andlise
Verificacgo da anélise principal e determinar
dimensional o limite estrutural LE
da abracadeira
Alteracao das
dimensdes da Execucdo da andlise
abracadeira e geragdo |—»| preliminar e calcular o
da anadlise CAE bindrio de aperto
automatizads

Figura 74 — Fluxograma de projeto automatizado com interferéncia
geomeétrica

3.5.2.1 Definicdo das dimensdes do conector e da maxima carga
dinamica
A interface seguinte requer que o usuario preencha as dimensdes do conector a ser

apoiado no projeto e a maxima carga dinamica atuante:

Inserir Dimenstes do Conector e Maxima Carga Dindmica Atuante X

Dimensdes do Conector

cu: <0 mm
Gt 7 mm
c2 <60 mm
HG: E mm

Mé&xima Carga Dindmica

MCD: 250 ton

Prosseguir

Figura 75 — Inserir dimens@es do conector e maxima carga dindmica
atuante
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Ao clicar em “Prosseguir”, os seguintes valores sdo inseridos no programa:

C1 =490mm (61)
G =467mm (62)
C2 = 490mm (63)
HG = 45mm (64)
MCD = 250 ton (65)

3.5.2.2 Geracao de nova abracadeira com as dimensdes padronizadas

Para a ancoragem deste conector, necessitamos de uma abracadeira de diametro

interno igual a:
DI = 467 + 1,5 = 468,5mm (66)

O restante das dimensoes é retirado da Tabela 1 de acordo com a faixa de diametro

interno em que se encontra:

DE = 800mm (67)
DF = 740mm (68)
H1 = 74mm (69)
H2 = 22mm (70)
ANG = 25° (71)
SUP = 540mm (72)

A seqguir, a interface apresentada na Figura 76 disponibilizara para o utilizador as

dimensGes da nova abragadeira padronizada.

MNova Abragadeira *
Informagtes do Conector
Cc1
C1 490mm
G
G 467mm g I‘ J|
c2 490mm jor]
HG 45mm
| |
Dimensdes da Nova Abracadeira
DI G+ 1,5mm 468,5mm DE
DE Padronizado 800mm DF
DF Padronizado 740mm SuUp
H1 Padronizado 74mm | r—L-
H2 Padronizado 22mm EI—I# 7 1 &
ANG Padronizado 25deg | ! . |
SUP Padronizado 540mm ;;”f’\

Figura 76 — Dimensdes do conector e da nova abracadeira
Ao prosseguir, executa-se as andlises dimensionais de seguranga definidas na

secdo 3.1.
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3.5.2.3 Verificacdo da anélise dimensional automatica

A primeira verificacdo dimensional a ser realizada é a da faixa de apoio radial:

. (490,00 — 468,50)

- 5 =10,75mm > 6mm (73)

A segunda é em relagdo ao risco de interferéncia geométrica. A folga entre

abragadeira e conector é calculada pela seguinte expresséo:

= —0,05mm < 0,75mm (74)

Folga = 45,0 — 22,0 — (490’0 _ 4685)
2,0 x tan(25,0)

Como o valor de folga é negativo, existe uma interferéncia geométrica do conector

com a abragadeira. Desta vez, os resultados da analise dimensional automaética retornam

negativos, Figura 77. O projetista devera seguir o fluxograma da Figura 65 e modificar

as dimensoes da abracadeira

Analise Dimensional *
Andlise Dimensional - Apoio pelo Groove
1. Faixa de apoio radial (Fa >= 6mm) Fa = 10,75mm 0K
2. Folga entre abracadeira e conector (Folga == 0,75mm) Folga = -0,05mm NAOD OK
DI G +1,5mm 468,5mm
C1 490mm DE Padronizado 800mm
G 467mm H1 Padronizado 74mm
cz 490mm Hz Padronizado 22mm
HG 45mm ANG Padronizado 25deg
SUP Padronizado 540mm
DE
2
F; . DI
W
“]VI‘I [T}
It I
Folga G
| a
SUP
pNG
Mudar Dimensdes Andlige Estrutural

Figura 77 — Analise dimensional automatica reprovada
3.5.2.4 Modificar dimensdes da abracadeira e gerar analise

automatizada
Visto que neste caso a altura HG do conector é demasiado pequena e as dimensdes
padronizadas da abracadeira provocam uma interferéncia geométrica, deve-se aumentar

o0 angulo ANG da abracadeira para que a verificacdo dimensional 2 possa ser validada.
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ANG =30° (75)

Ao clicar em “Mudar Dimensdes” na Figura 77, o utilizador sera direcionado a

uma pagina em que podera realizar a modificagdo, como demonstrado a seguir:

Mudar Dimensdes da Abragadeira *
Movas Dimensdes DE
DI [mm]: | <65,5 DF
DE [mm]: | 300 Sup
DF [mm]: | 740 o1
H1 [mm]: | 74 ! I"—‘I
H2 [mm]: | 2 EI>I'+- 1 7 1 ]
IANG [deg]: | 20 | | |
SUP [mm]: | 540 j T NG

Figura 78 — Modificar dimensdes da abragadeira
Modificando o valor ANG de 25° para 30° o programa realiza uma segunda analise

dimensional para 0s novos parametros:

Analise Dimensional X
Anélise Dimensional - Apoio pelo Groove
1. Faixa de apoio radial (Fa >= 6mm) Fa = 10,75mm 0K
2. Folga entre abragadeira e conector (Folga == 0,75mm) Folga = 4,38mm 0K
DI G+ 1,5mm 468,5mm
c1 490mm DE Padronizado 800mm
G 467mm H1 Padronizado 74mm
o] 490mm H2 Padronizado 22mm
HG 45mm ANG Alterado 30deg
SUP Padronizado 540mm
DE
o]
Fi 80§
i
-TI' wI
F I
To| s
I [ox]
sUP
pﬂc‘
Mudar Dimensdes Andlise Estrutural

Figura 79 — Nova analise dimensional com as dimensdes alteradas
A analise dimensional é validada apos a alteracdo na geometria. Observa-se na
Figura 79 que o programa detecta a diferenca entre o valor escolhido para o angulo ANG
e seu valor padronizado na Tabela 1, indicando este como “Alterado”. Por isso, as
padronizacOes estruturais da Tabela 7 ndo poderdo ser utilizadas para esta nova

abragadeira. Uma nova analise por elementos finitos sera gerada pelo programa.

81



Ao clicar em “Gerar Analise Ansys”, o programa definira os parametros que seréo

importados para 0 Ansys. Os tamanhos de elemento ideais sé&o retirados da Tabela 8:

TM, (450 < DI < 500) = 42,16mm (76)
TM, (450 < DI < 500) = 33,73mm (77)
TMgp (450 < DI < 500) = 63,25mm (78)
TM,; (450 < DI < 500) = 16,87mm (79)

O utilizador devera confirmar as informacdes e prosseguir (Figura 80).

Andlise Automatica X

Uma andlise automatica no Ansys serd criada com os seguintes pardmetros:

Dimensdes Tamanhos de Elemento Ideais (Tabela 8)

DI 468,5mm TMa 9% * DI 42,16mm
DE 800mm T™p 0,8 *TMa | 33,73mm
DF 740mm TMsup 1,5 * TMa | 63,25mm
H1 74mm TMref 0,4 * TMa | 16,87mm
H2 22mm = =

= 30deg Maxima Carga Dinamica

= i | MCD | 250ton | 2451500 N

Confirmar e Gerar Andlise

Figura 80 — Parametros que serdao importados para o Ansys

O script importa esses valores para a folha de calculo alocando cada uma em uma

ceélula individual, Figura 81:

A B C D E F G H I ] K L M
1 DI DE | DF | H1 | H2 |[ANG|SUP| TMa TMp |TMsup|TMref| MCD1 MCD2

468,5 (800 | 740 | 74 | 22 | 30 | 540 | 42,16 | 33,73 | 63,25 | 16,87 | 9806000 (9506000

2

Figura 81 — Parametros escritos numa folha de célculo
Ap0s a execucdo do script, os valores resumidos na Figura 80 sdo importados para
0 Ansys como na Figura 82.

1 D Parameter Name Value Unit

2 E InputParameters

3 = O Geometry (A1)

4 [ oI 468,5 x|
5 b p2 DE 00 m x|
3 [ oF 740 m x|
7 b r4 H1 74 m x|
3 b Ps H2 2 m x|
3 b res ANG 0 degree x|
10 b p7 sup 540 mm v
11 B Ez Andlise Princpal (C1)

12 b P8 TMa 42,16 mm x|
13 [ ™p 33,73 x|
14 b P TMsLp 63,25 mm x|
15 b P11 Thref 16,37 m x|
16 b P12 MCD1 -3,806E +06 N =
17 b P13 MCD2 -3,806E +06 N =
18 B k& Andlise Preliminar (B1)

19 [T T™a 42,16 mm x|
20 b P15 ™p 33,73 x|
21 b Pis TMsup 63,25 mm x|
2 b P17 TMref 16,37 x|
23 b pis MCD1 -5,B06E +06 N x|
24 [T MCD2 -3,806E +06 N |

Figura 82 — Parametros importados no Ansys Workbench
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3.5.2.5 Execucdo da analise preliminar e calcular o binario de aperto
A andlise preliminar é criada automaticamente, porém, o projetista ainda deve:

e Rever e executar a analise preliminar para obter as cargas nos parafusos;
e Calcular analiticamente as juncGes aparafusadas e definir o binario de

aperto;
3.5.2.6 Execucdo da analise principal e determinar o limite estrutural

LE da abracadeira
A andlise principal é criada automaticamente, porém, o projetista ainda deve:

e Rever e executar a andlise principal para obter as tenses na abracadeira;
e Definir o limite estrutural da abragadeira.

Apds concluidas as defini¢bes do LE e do binario, o projetista deve confirmar os

resultados na Figura 83 e prosseguir com a geracdo do desenho de fabricacdo automatico.

Aprovar Projeto X

Para aprovar o projeto, insira o limite estrutural da
abracadeira e o binario:

LE [ton]: | 310

Bindrio [N.m]: | 700|

Prosseguir

Figura 83 — Aprovacéo do projeto

3.5.2.7 Desenho de fabricacéo atualizado
A geracdo do desenho de fabricagdo automatizado é realizada como para o caso
sem interferéncias geométricas do Item 3.5.1. O desenho de fabricacdo atualizado é

apresentado a seguir:
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4 Resultados e discussdes

4.1 Resultados

Os principais resultados desta metodologia sdo sumarizados na primeira parte
deste capitulo. Na segunda parte faz-se a comparagdo do tempo e esforco dedicados ao

método manual versus 0 método automatico descrito no capitulo 3.

4.1.1 Resultados da padronizacao de abracadeiras

As secdes 3.1 a 3.3 definiram as seguintes padronizacdes para todas as
abracadeiras geradas pelo programa:

1. Requisitos de seguranca, expressoes (7 )a (10);

2. Padronizacao de dimensdes na Tabela 1;

3. Padronizacao de limites estruturais e binarios de aperto na Tabela 7,
4. Padronizacdo de tamanhos de elemento de malha ideais na Tabela 8.

Esta padronizacdo permite a criacdo do fluxograma parcial de automatizacédo do
projeto mecéanico de abragadeiras (Figura 57). A partir desse fluxograma é possivel a
elaboragdo de um programa computacional em VBA para automatizar 0s processos de

dimensionamento e validacdo estrutural de abracadeiras.

4.1.2 Resultados da automatizacdo CAD e CAE

Na secdo 3.4.1 apresenta-se um script Python que gera automaticamente uma
analise CAE da abracadeira. Economiza-se assim o tempo de execuc¢do de uma andlise
para abracadeiras com dimensdes ndo-padronizadas. E na secdo 3.4.2 um meio
automatizado de gerar um desenho de fabricacdo de abracadeira estabeleceu-se.

O resultado das automatizacbes CAD e CAE permitem a automatizacéo do projeto
mecanico de abracadeira representado no fluxograma completo do projeto mecanico de
abracadeiras (Figura 65).

4.1.3 Resultados do fluxograma completo de projeto automatizado

O fluxograma completo de projeto automatizado (Figura 65) estabelecido ap6s a
automatizacao da obtencdo das dimensdes, validagéo estrutural e automacdo CAD e CAE
de abragadeiras possibilita a integragdo por um programa computacional VBA que auxilie
0 projetista em durante as 3 fases ja automatizadas do projeto de abragadeira, sendo em

si uma ferramenta completamente automatizada.
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Dois exemplos, sem e com interferéncias geométricas permitiram demonstrar a
automatizacdo do processo, desde a definicdo das dimensGes do conector e da carga
atuante até a geracdo de um desenho de fabricacdo automatico, pelo o uso do programa

computacional VBA.

4.2 Comparacao de tempo e esforco

Pode-se agora estabelecer uma metodologia para comparacao do tempo e esforco
necessarios para a realizacdo do projeto mecénico de uma abragadeira por ambos 0s
métodos: o tradicional manual e o automatizado guiado pelo aplicativo VBA.

Existem trés caminhos possiveis para o projeto de uma abracgadeira:

1. Caminho manual tradicional;
2. Caminho automatizado sem interferéncia geométrica (secédo 3.5.1);
3. Caminho automatizado com interferéncia geométrica (se¢éo 3.5.2).

Foram realizados pelos os trés caminhos possiveis 0 passo a passo calculando o
numero de acdes necessarias do projetista para completar cada estagio. Quaisquer acoes
fisicas como digitar uma informacéo, clicar num modelo 3D, selecionar componentes,
ampliar a imagem (zoom), mover e manipular o modelo foram contabilizadas como
esforgos.

O tempo para terminar cada estagio também foi medido. Ndo foram consideradas
interrupcBes como ligacdes telefénicas, e-mails e conversacdes relacionadas ao trabalho.

No fim, realiza-se a comparacao da quantidade de esforco e de tempo necessarios
pelo método manual e pelo método automatizado para cada uma das seguintes fases do
projeto:

e Obtencdo das dimens6es da abracadeira;
e Validacdo estrutural CAE;

e Criagdo do desenho de fabricagdo CAD;
e Projeto completo (soma das trés fases).

4.2.1 Caminho manual tradicional

No método manual, o projetista recebe as dimens6es do conector e entdo define
as dimensbes da abragadeira de maneira que ndo haja interferéncia geométrica na
montagem. Em seguida, deve realizar manualmente as verificagcdes de seguranca para
garantir a seguranca do projeto.

Apds iss0, 0 projetista deve determinar o limite estrutural e o binario de aperto da
abragadeira segundo o fluxograma de analise CAE manual (Figura 58). Finalmente, um

desenho de fabricacdo pode ser criado segundo o fluxograma CAD manual (Figura 60).
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Todas as etapas do projeto, divididas em 3 fases (obtencdo das dimensdes,

validacdo estrutural CAE e criacdo do desenho de fabricagdo CAD), foram realizadas pelo

caminho manual contabilizando-se o tempo e esforgo necessario para finaliza-las. Os

resultados estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Tempo e esforco necessarios para a realizacdo do passo a passo do
projeto pelo caminho manual tradicional

Fase do .
Drojeto Etapa Atividade Tempo (s) | Esforco
Obtencéo 1 Definir as dimensdes 60 22
di m(tjaissﬁ es 2 Validar requisitos de seguranca 240 58
3 Criar modelo 3D de analise 300 132

4 Importar no Ansys 20 3

5 Adicionar si_mgtria, contatos, 600 4

malha e condicGes de contorno
Realizar andlise de

6 sensibilidade de malha 4800 148

Validagio 7 Substituir pgrgguso por viga 20 3

estrutural Executar angl?;ea reliminar e
CAE 8 1se p 1800 32
calcular o binario de aperto
Remover a viga rigida e
9 adicionar pré-carga do 20 6
parafuso
Executar analise principal e
10 definir o limite estrutural da 2000 39
abracadeira

11 Criar modelo 3D de desenho 300 158

crissiodo | 12| e s |0 27

desenho 13 Criar desenho de fabricacédo 10 2

de —

fabricagio 14 Inserl_r vistas 60 8
CAD 15 _In_serlr cotas _ 430 52
16 Inserir lista de materiais 300 38

17 Inserir notas 300 24

Na Tabela 11, encontram-se os tempos e esfor¢os totais necessarios para finalizar

cada uma das 3 fases, assim como para a realiza¢do do projeto completo.

Tabela 11 — Tempo e esforc¢o totais necessarios para cada fase do projeto manual

Fase do projeto Tempo total (s) | Esforco total
Obtencéo das dimensdes 300 80
Validacdo estrutural CAE 9560 367
Criacdo de desenho de fabricacdo CAD 1460 309
Projeto completo 11320 756
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4.2.2 Caminho automatizado sem interferéncia geométrica

O passo a passo do caminho automatizado sem interferéncia geométrica foi
realizado como na se¢do 3.5.1 e na Tabela 12 estdo o tempo e esforco calculados para a
realizacdo de cada etapa.

Tabela 12 — Tempo e esforco necessarios para a realizacao do passo a passo do
projeto pelo caminho automatizado sem interferéncia geométrica

Fase do projeto Etapa Atividade Tempo (s) | Esforco
Definir as dimensdes do
1 conector e a maxima 30 10
carga dindmica
Obtencéo das Gerar nova abracadeira
dimensoes 2 com dimensdes 10 1

padronizadas
Verificar analise

3 . . 60 1
dimensional
Validacéo 4 Verificar a validagao 60 1
estrutural CAE estrutural automatica
Criacdo do desenho Gerar d_esen~h 0 de
5 fabricagéo 20 1

de fabricacdo CAD automatizado

Na Tabela 13, encontram-se 0s tempos e esforgos totais necessarios para finalizar
cada uma das 3 fases, assim como para a realiza¢do do projeto completo.

Tabela 13 — Tempo e esforco totais necessarios para cada fase do projeto
automatizado sem interferéncia geométrica

Fase do projeto Tempo total (s) | Esforco total
Obtencdo das dimensfes 100 12
Validacdo estrutural CAE 60 1
Criacdo de desenho de fabricacdo CAD 20 1
Projeto completo 180 14

4.2.3 Caminho automatizado com interferéncia geométrica

O passo a passo do caminho automatizado com interferéncia geométrica foi
realizado como na se¢éo 3.5.2 e na Tabela 14 estédo o tempo e esforco calculados para a

realizacdo de cada etapa.
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Tabela 14 — Tempo e esforco necessarios para a realizacdo do passo a passo do
projeto pelo caminho automatizado com interferéncia geométrica

Fase do -
projeto Etapa Atividade Tempo (s) | Esforco
Definir as dimensdes do
Obtenca 1 conector e a maxima carga 30 10
¢80 dindmica
das -
. ~ Gerar nova abragadeira com
dimensodes 2 . ~ . 10 1
dimensdes padronizadas
3 Verificar analise dimensional 60 1
Mudar dimensdes da
4 abracgadeira e gerar analise 80 2
o CAE automatizada
Validagdo Executar analise preliminar e
estrutural 5 1€ p 1800 32
calcular o binario de aperto
CAE AT —
Executar analise principal e
6 definir o limite estrutural da 2000 39
abracadeira
Criacédo do
desenho Gerar desenho de fabricagéo
de 5 : 20 1
o automatizado
fabricagéo
CAD

Na Tabela 15, encontram-se 0s tempos e esfor¢os totais necessarios para finalizar
cada uma das 3 fases, assim como para a realiza¢do do projeto completo.

Tabela 15 — Tempo e esforco totais necessarios para cada fase do projeto
automatizado com interferéncia geométrica

Fase do projeto Tempo total (s) | Esforco total
Obtencéo das dimensfes 100 12
Validacdo estrutural CAE 3880 73
Criacdo de desenho de fabricacdo CAD 20 1
Projeto completo 4000 86

4.2.4 Comparacao dos resultados

Calcula-se a economia de tempo e esfor¢o obtida pela a utilizagdo do método
automatizado contra 0 método manual para todas as trés fases (obtencéo das dimensoes,
validacdo estrutural CAE e criacdo de desenho de fabricagdo CAD) e para 0 projeto

completo.
4.2.4.1 Economia de tempo e esforco para a obtencdo das dimensdes da
abracadeira
Nota-se pelas Tabelas Tabela 12 e Tabela 14 que a obtengdo das dimensdes €
realizada da mesma maneira para ambos caminhos do método automatico. Portanto, foi
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calculada a reducdo de tempo e esforco sem distingdo entre a existéncia ou ndo de

interferéncia geométrica. Os resultados se encontram na Tabela 16.

Tabela 16 — Economia de tempo e esfor¢o para a obtencéo das dimensdes da

abracadeira

. Reducdo de Reducéo de
Meétodo Tempo (S) tempo (x) Esforco esforco (x)
Manual 300 - 80 -

Automatizado 100 3 12 6,7

4.2.4.2 Economia de tempo e esforgo para a validagdo estrutural CAE

da abracadeira

Para a validacao estrutural, os dois caminhos possiveis do método automatizado
se diferenciam. Para o caminho automatizado sem interferéncias geométricas, as
dimensGes padronizadas da Tabela 1 podem ser utilizadas. Portanto, a padronizacéo de
limites estruturais da Tabela 7 € empregada para realizar uma validagdo automatica.

No caminho automatizado com interferéncia as dimens@es padronizadas devem
ser modificadas e portanto uma nova anélise CAE automatica deve ser gerada para a
validagdo estrutural da abragadeira.

Por isso, compara-se 0 tempo e esforco necessarios para a validacéo estrutural
CAE entre os dois caminhos automatizados contra 0 método manual na Tabela 17.
Define-se a reducdo de tempo e esfor¢o obtida em ambos os casos.

Tabela 17 — Economia de tempo e esfor¢o para a validacéo estrutural CAE da
abracadeira

Método Tempo | Reducdo de Esforco Reducéo de

(s) tempo (X) esforgo (x)

Manual 9560 - 367 -

Automa_tlzado (Acamlnho 60 159.3 1 367
sem interferéncia)

Automa_tlzado (f:arr_1|nho 3880 25 73 5
com interferéncia)

4.2.4.3 Economia de tempo e esforco para a criacdo de um desenho de
fabricacdo da abracadeira

Nota-se pelas Tabelas Tabela 12 e Tabela 14 que a criagdo de um desenho de
fabricacéo é realizada da mesma maneira para ambos caminhos do método automatico.
Portanto, foi calculada a reducéo de tempo e esforco obtida pela automatizacéo da criacao

de um desenho de fabricacdo contra 0 método manual sem distingdo entre a existéncia ou
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ndo de interferéncia geomeétrica para 0 metodo automatizado. Os resultados se encontram
na Tabela 18.

Tabela 18 — Economia de tempo e esforgo para a criagdo de um desenho de
fabricacdo da abracadeira

. Reducdo de Reducéo de
Meétodo Tempo (S) tempo (x) Esforco esforco (x)
Manual 1460 - 309 -

Automatizado 20 73 1 309

4.2.4.4 Economia de tempo e esforco para o projeto completo da

abracadeira

Realiza-se o projeto completo de uma abracadeira pelos 3 caminhos possiveis e
calcula-se a reducdo de tempo e esfor¢o obtida em cada um dos dois casos do método
automatico contra o0 método manual. Os resultados sdo apresentados na Tabela 19.
Tabela 19 — Economia de tempo e esfor¢o para o projeto completo da abracadeira

Método Tempo | Reducdo de Esforco Reducéo de

(s) tempo (X) esforco (x)

Manual 11320 - 756 -

Automa_tlzado (Acan_wlnho 180 62.9 14 54,0
sem interferéncia)

Automa_tlzado (Pamlnho 4000 28 86 8.8
com interferéncia)

Devido ao fato de 0 método automatizado possuir dois caminhos distintos, ndo foi
possivel definir um valor Gnico de reducdo de tempo e esforgo do método automatizado
em relacdo ao método manual. Observando a Tabela 19, nota-se que o caminho
automatizado sem interferéncia geométrica € 62,9 x mais rapido que o método manual,
necessitando de 54 x menos esfor¢o do projetista. Contudo, 0 caminho automatizado com
interferéncia geométrica se mostra 2,5 x mais rapido e requer 43 x menos esforco.

Para definir um valor Unico de reducdo de tempo e esforco obtido pelo método
automatizado, deve-se ter em mente que o caminho com interferéncias geométricas é um
caso fora da curva.

As dimensdes padronizadas das abragadeiras foram escolhidas de modo a ndo
causar interferéncias geométricas com a maioria dos conectores. Somente em tipos
especiais de montagem pode vir a ocorrer interferéncia e portanto torna-se necessario
modificar as dimensdes padronizadas.

Por isso, determina-se que somente 5% dos projetos automaticos de abracadeira

seguem o caminho com interferéncias geométricas. Deste modo, para realizar a
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comparacdo entre os métodos, considera-se que em um universo de 20 projetos de
abracadeiras 19 foram realizados pelo caminho sem interferéncias, enquanto o projeto
restante foi feito pelo caminho com interferéncias. Calcula-se o tempo e esforco
necessarios para este cenario e compara-se com o resultado de 20 projetos de abragadeiras
feitos pelo método manual. Os resultados se encontram na Tabela 20.

Tabela 20 — Economia de tempo e esforgo para 20 projetos completos de
abracadeira

. Reducéo de Reducéo de
Meétodo Tempo (s) tempo (x) Esforco esforco (x)
Manual 226400 - 15120 -

Automatizado 7420 30,5 325 43

4.3 Discussoes

4.3.1 Software de engenharia — Nao é um engenheiro

Os resultados da secdo 4.2 sdo claros: é possivel realizar um dimensionamento e
validacdo estrutural automatizado de abracadeira em tempos curtos, assim como a
geragdo de um desenho de fabricacdo e uma analise CAE com somente um clique.

Estas atividades, quando feitas pelo método manual, requerem um elevado
conhecimento dos seguintes topicos:

e Operac0es de instalacdo de linhas flexiveis;

e Caélculo e dimensionamento de estruturas em geral;

e Andlises estruturais pelo método de elementos finitos no Ansys
Workbench;

e Desenhos 3D e de fabricacdo no Autodesk Inventor.

No entanto, a realizagdo de um projeto automatizado pelo caminho sem
interferéncias (se¢do 3.5.1) dimensiona, analisa estruturalmente e cria um desenho de
fabricacdo da abragadeira de modo automético sem a necessidade do conhecimento de
calculos estruturais e de softwares de engenharia.

Isso traz a tona a seguinte pergunta: pode o aplicativo ser utilizado por um
projetista sem conhecimentos de célculos estruturais, softwares de engenharia ou até
mesmo sem conhecimentos das operacOes de ancoragem de tubagens flexiveis?

A resposta é ndo. A validacdo, desenhos e analises automaticas servem somente o

propdsito de economizar tempo do setor de engenharia de uma empresa. Negligenciar a
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participacdo do engenheiro ap0s a automatizacdo de certa atividade € ainda mais
prejudicial do que realizar a atividade manualmente.

Por isso, para utilizar o aplicativo criado neste trabalho, o projetista deve estudar
minuciosamente como as padronizacdes foram feitas, como as validagdes dimensionais e
estruturais sdo realizadas, e como as analises CAE e desenhos CAD automaticos
funcionam. SO assim o completo entendimento seréd atingido e, consequentemente, o

projetista pode vir a tomar decisdes que ndo podem ser tomadas pela maquina.
4.3.2 Método alternativo para a construcéo de desenho de fabricacéo

manual

O método de construcdo manual de um desenho CAD (fluxograma da Figura 60)
considera que o desenho de fabricagdo deve ser feito do inicio. Contudo, existe a
possibilidade de atualizar as dimens6es de um desenho de abracadeira ja pronto. Apesar
deste método aparentar ser o mais rapido e menos trabalhoso que o considerado no
trabalho, um projetista experiente é capaz de fazer o desenho de fabricagdo do inicio em
um tempo similar.

O primeiro método, entretanto, torna mais didatica a visualizacdo do processo e
deixa claro quais sdo as atividades importantes em um desenho de fabricacdo de
abracadeira.

Além disso, ndo é possivel atualizar uma analise CAE com uma nova geometria
sem ter que refazer todas as sele¢des de simetria, contatos, malha e condi¢des de contorno.
Portanto, para estabelecer uma coeréncia, foi definido que ambos métodos manuais CAE

e CAD devem ser feitos manualmente do inicio.

4.3.3 Possibilidade de automatizacéo da padronizacgéo

Nos resultados da secdo 4.2.4, nota-se que 0 método automatizado sem
interferéncias geométricas € o caminho mais rapido para o projeto de uma abragadeira.
Contudo, este caminho depende da validagdo estrutural automaética feita a partir da
padronizacdo de limites estruturais e binarios de aperto da Tabela 7.

Esta padronizacdo, no entanto, depende de diversos fatores como:

e Dimensdes padronizadas das abragadeiras (Tabela 1);
e Modelo fisico simplificado escolhido;

e Tipo de parafuso;

e Material da abragadeira;

e Premissas das analises MEF;
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e Critério de aceitacdo.

Portanto, se algum destes fatores necessitar ser modificado, a padronizacéo é
invalidada e o processo se torna novamente demorado e ineficiente.

Este problema é resolvido a partir do estudo do fluxograma de padronizacdo de
limites estruturais (Figura 30). Uma investigacdo mostra que todas as analises MEF do
fluxograma foram feitas manualmente. A criacdo da analise automatica CAE na secéo
3.4.1 revela a possibilidade da automatizacéo desta padronizacao.

O utilizador necessitaria somente informar as mudancgas, executar as analises
automaéticas e substituir os novos valores de limites estruturais e binarios de aperto no
programa computacional VBA. Deste modo, a utilizacdo da validacdo estrutural

automatica pode ser retomada de modo agil apos qualquer mudanca ser realizada.
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5 Concluséao

Na introducdo, as operacdes de acoplamento de terminacGes end-fittings de dutos
flexiveis foi discutida e o problema presente foi definido: abracadeiras sdo projetadas
devido a variacdo das dimensdes dos conectores e portanto, € necessario encontrar formas
de agilizar todos 0s processos repetitivos presentes no projeto manual.

Na secdo 3.1, determinou-se um método para padronizar as verificacbes de
seguranca e detectar automaticamente interferéncias geométricas. Isto € um ponto
importante no trabalho, pois o0 programa computacional ndo permitird a geracdo de
abracadeiras que se encontram fora das recomendagfes de seguranga ou possuem riscos
de interferéncias geométricas. Muitas vezes, num projeto feito manualmente, estas
validacGes poderdo ser esquecidas e graves consequéncias podem vir a acontecer. Isto
demonstra também a melhoria da qualidade do processo, pois erros humanos serdo
minimizados.

A padronizacdo de dimensdes da secdo 3.2 resultante na Tabela 1 permitiu
economizar o tempo de defini¢des das dimensdes de uma abracadeira em 3 x e o esforco
necessario em 6,7 X. Projetos de estruturas complexas ndo permitem que o
dimensionamento seja automatizado. Porém, como as abracadeiras possuem geometrias
relativamente simples e repetitivas, a padronizacao de dimensdes foi altamente proveitosa
em termos de economia de tempo de analises geométricas.

Quando uma abracadeira com as dimensGes padronizadas é aprovada pelas
verificagBes de seguranca, o limite estrutural e o binario de aperto sdo automaticamente
calculados sem a necessidade de novas anélises MEF e de calculos analiticos repetitivos
que exigem tempo e esforco do projetista. Como resultado, a padronizagdo diminuiu o
tempo de validacéo estrutural CAE para abracadeiras padronizadas em 159,3 x e 0 esfor¢o
em 367 X.

Ja quando as dimensdes padronizadas da abracadeira causam interferéncias
geométricas com o conector, o limite estrutural e o binario de aperto devem ser calculados
manualmente. Contudo, foi possivel construir automaticamente uma analise CAE para
estes casos na secdo 3.4.1, reduzindo o tempo da criacdo da analise em 2,5 x e 0 esforco
em 5 Xx.

A automatizacdo do desenho de fabricacdo é uma parte importante do trabalho,
visto que estes desenhos sdo de uma complexidade razoavel e podem ser construidos tanto

para abracadeiras padronizadas ou ndo padronizadas. Na se¢do 3.4.2, a metodologia de
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construcdo de um desenho de fabricagio CAD automatizado para abracadeiras foi
demonstrada, resultando numa diminuic¢do do tempo de criacdo de desenhos em 73 X e 0
esforco do projetista em 309 x.

A criacdo de um programa computacional em VBA para a integracédo de todas as
automatizacGes foi efetuada na secdo 3.5. A partir de uma andlise probabilistica
considerando 20 projetos de abracadeiras, foi definido que a utilizacdo do programa
computacional reduz em 30,5 x 0 tempo de engenharia e em 43 x 0 esfor¢o necessario.

5.1 Trabalhos futuros

5.1.1 Bases de dados e reutilizacao de abracadeiras

Futuramente, o programa VBA pode ser atualizado com bases de dados de
abracadeiras ja fabricadas e conectores ja utilizados. Deste modo, uma simples analise
dimensional automatizada pode ser realizada para indicar se existem abragadeiras com
geometrias adequadas para apoiar certo conector. Isto € um fator vital para a economia
do processo, visto que fabricar duas abracadeiras com a mesma dimensdo é um

desperdicio de recursos da empresa.

5.1.2 Comunicacao entre os setores da empresa

Percebe-se que 0 projeto automatizado de abracadeira, apesar de seguir um
caminho maioritariamente linear, depende de setores diferentes dentro de uma empresa,
entre eles:

e Setor de engenharia de instalagbes para a obtencdo das dimensdes do
conector e da maxima carga dinamica;

e Setor de calculos estruturais para o projeto e validacdo estrutural da
abracadeira;

e Setor de compras para a fabricacéo da abracadeira.

Para tornar completo o projeto automatizado, uma verséo futura do programa deve
ser capaz de realizar a comunicacao entre estes diferentes setores, definindo com exatiddo
quais serdo as responsabilidades de cada um, tornando assim todo O processo mais

integrado.
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