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Resumo

Pérez Rosas, Marco Antonio; Freire, Jos¢ Luis de Franga; Vieira, Ronaldo
Domingues. Analise de Dutos com Perda de Espessura Reparados com
Multicamadas Metalicas Coladas. Rio de Janeiro, 2006. 159p. Dissertagio de
Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Devido a crescente necessidade de aumentar a disponibilidade de uso
imediato de dutos que sofreram danos por perda de espessura ou impacto de
objetos estranhos, 0 uso de reparos tem tido cada vez mais importancia. Neste
trabalho, um novo método para o reparo de dutos com perda de espessura externa
foi analisado. O reparo consiste na utilizagao de camadas metalicas coladas ao
duto com adesivo epoxi. Existem varios tipos de reparos, mas o proposto tem a
vantagem de ser facilmente aplicavel, prescinde de soldagem, e apresenta modulo
elagticidade alto, o que permite uma redugdo na deformagdo total presente na
regiao do defeito. Este nhovo método de reparo tem como objetivo devolver a
integridade estrutural do duto de uma forma simples e econémica. Para conhecer o
comportamento e avaiar este tipo de reparo, utilizaram-se métodos analiticos,
experimentais e numéricos. Fez-se uso datécnica de elementos finitos pela grande
vantagem de poder considerar a ndo linearidade do material, ja que foram levadas
em consideragao situagdes de estado limite para o calculo das pressdes que
originam a plastificagdo e a ruptura do duto. Foi desenvolvido um modelo
andlitico para o dimensionamento do reparo, que permite andisar o
comportamento das tensdes na regido do defeito para cada pressdo aplicada,
procedimento util em uma sele¢do 6tima do reparo. Na abordagem experimental
foram testados oito espécimes tubulares: dois sem defeitos e seis com defeitos
usinados para ssimular a perda de espessura, dos quais cinco foram reparados com
diferentes numeros e tipos de camadas. Os espécimes foram devidamente
instrumentados para a obtencdo de dados de pressodes, variagdes volumétricas ¢
deformagdes ocorridas em pontos localizados nos espécimes tubulares. O duto
reparado com quatro camadas de ago de baixo carbono ¢ o duto reparado com
duas camadas de aco inox 304 suportaram a pressdo de ruptura de um duto sem

defeito, ambos rompendo em segdes afastadas daquelas reparadas. Os dutos
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reparados com uma, duas e trés camadas de ago de baixo carbono romperam na
regido do defeito. Os resultados experimentais obtidos comprovaram a eficiéncia
da nova técnica de reparo proposta, ¢ foram satisfatoriamente previstos pelos

model 0s numéricos e analiticos.

Padavras — chave

Reparo, duto, multicamadas, coladas, perda de espessura, corrosio, adesivo, teste

hidrostatico, extensiometria, elementos finitos.
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Abstract

Pérez Rosas, Marco Antonio; Freire, José Luis de Franc¢a; Vieira, Ronaldo
Domingues. Analysis of Pipeline with External Metal Loss Repaired with
Steel-Adesive-Repair System. Rio De Janeiro, 2006. 159p. MSc. Dissertation
- Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catolica de
Rio de Janeiro.

Due to increasing need to prolong the availability of immediate use of the
pipeline that had suffered to damages of metal loss or strange object impact, the
use of repairs has each time more importance. In this work, a new repair system to
be utilized on pipeline with external meta loss, was analyzed. The repair system
is composed of pre-curved thin layers of steel lamina, which are set in place on
the external metal 1oss defect area of a pipe and cement in place with epoxy resin.
There are many types of repair system, but the use of this type of system avoids
the need for field welding, and presents high elasticity module, it allows a
reduction in the present total deformation in the region of the defect. This new
repair system has as objective to return the structural integrity of the pipeline of a
simple and economic way. To know the behavior and to evauate this type of
repair, anaytical, experimental and numerical methods were used. The use of the
finite elements method has the great advantage of being able to consider non
linearity of the material for the calculate of the rupture pressure. An anaytical
model to project the repair was developed, this can analyze the behavior of the
stress in the region of the defect for each applied pressure, useful procedure in an
excellent election of the repair. In the experimental boarding eight pipe specimens
were tested: two without defects and six with defects to smulate the loss of
thickness, of which five were repaired with different numbers and types of layers.
The specimens were instrumented to obtain data of pressures, volumetric
variations and deformations, occurred in the specimens. The pipe repaired with
four steel layers of low carbon and the pipe repaired with two stainless steel layers
304 did supported the pressure of rupture of a pipe without defect, both did breach
in sections distant those repaired. The pipéline repaired with one, two and three
sted layers of low carbon had breached in the region of the defect. The
experimental results did prove the efficiency of the new repair system, and

satisfactorily had been foreseen by the numerical and analytical models.
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Lista de Simbolos

(1341}
1

o, . tensdo normal ao plano
0 : tensio cisalhante no plano *j”

: tensdo na diregdo principal “i”, onde i=1, 2, 3
: tensdo circunferencial

o, . tensio radial

o, : tensdo longitudinal

o, . . tensio num ensaio atragio

tracdo
O 1o - 1ENSAO equivalente de Tresca

O 1ises - 1ENSAO equivalente de Mises

o,, ' tensio equivalente

S, : limite ao escoamento

S, : resisténcia a tracdo

U, : energiaelastica de distorgdo por unidade de volume

E : modulo de elasticidade

U - coeficiente de Poisson

P pressio

L, : cargalimite ao colapso plastico do componente danificado.

L, cargalimite ao colapso plastico do componente sem defeito.
MAWP : maxima pressdo de operagdo admissivel, determinada pelo codigo do
proj eto.

MAWP. : cargalimite ao colapso plastico do componente sem defeito.
e.: deformagdo circunferencial

e, : deformagao longitudinal

e, : deformagio radial

e, : deformacdo na direcdo principal “i”, i=1, 2, 3

de” . incremento de deformagao plastica na diregéo “i”.

e, : deformagao total na diregdo i.

e’ . deformagao plastica total na diregdo i.

e, - deformagdo equivalente

B, : pressio interna

P, pressio externa

R : raio medio

AR : raiointerno

E_: médulo de elasticidade das camadas metalicas
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E_: modulo de elasticidade do adesivo
E,, : moédulo de elasticidade ponderado

e . espessura das camadas metalicas

¢t : espessura da parede do duto

1/ C: fator de concentragdo de tensdo

E . : Modulo de encruamento linear ou modulo de elasticidade no regime plastico

das camadas metalicas
E,.: Modulo de encruamento linear ou modulo de elasticidade no regime plastico

do adesivo
u, . Coeficiente de Poisson das camadas metalicas

4. Coeficiente de Poisson do adesivo

., - Coeficiente de Poisson das camadas metalicas no regime plastico
., - Coeficiente de Poisson do adesivo no regime plastico

u, . Coeficiente de Poisson ponderado

P, : Pressio que origina a plastifica¢do nas camadas metalicas na regido do

defeito

P, : Pressio que origina a plastificagdo no adesivo na regido do defeito
P, : Pressio que origina a plastificagdo do duto na regido do defeito reparado
P, : Pressio de ruptura do duto na regido do defeito reparado

o, .. Tensio equivalente no duto na regido do defeito (i=I, II, II ou IV)

eq_di
o, - 1€ensio equivalente no reparo naregiio do defeito (i=I, II, I ou IV)

o, .. Tensio equivalente no adesivo na regido do defeito (i=L II, II ou IV)

eq _ci
S, Limite de escoamento do duto

S, : Limite de escoamento das camadas metélicas
S .. Limite de escoamento do adesivo

S, Resisténcia a tragdo do duto

a, . variaveis 1, k=1.. 6

4.e B;: variaveis 2,1=1, 2, 3ej=1, 2

h : profundidade do defeito

e, . €spessuraaproximadaparao reparo

aprox
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Introdugao

1.1
Objetivo

O objetivo deste trabaho ¢ avaliar o desempenho de um reparo em dutos, que
utiliza multicamadas metalicas coladas; estudando seu comportamento e propondo

model 0os numéricos e analiticos que buscam seu dimensionamento otimizado.

1.2

Consideragoes Iniciais

Desde tempos remotos os dutos sio muito utilizados para o transporte de
fluidos e gases [1]. Por sua eficiéncia e seguranga no transporte de dleo, gas e Seus
derivados, 0 uso de dutos se estendeu por todo o mundo, onde a maha global
pode ser avaliada em alguns milhdes de quilometros. Com o aumento das
necessidades de energia dos mercados, programas privados e governamentais de
ampliagdo das redes dutoviarias sdo cada vez mais comuns. No entanto, 0 seu
custo de projeto, aquisi¢ao e instalagdo representa um grande investimento inicial,
com prazos de retorno de até 30 anos [2]. Sendo assim, 0 esforgo para acrescentar

vidautil as redes dutoviarias ¢ perfeitamente justificavel.

Devido as condigoes de trabalho, tais como ambiente corrosivo, possibilidade
de serem atingidos por ferramentas em escavagdes, recalques dos apoios,
movimentacdo de solos, etc, 0S dutos estdo sujeitos a varios tipos de danos, sendo

a perda de espessura um dos mais comuns. A corrosio ¢ uma das principais
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causas de perda localizada de espessura, que com 0 passar do tempo pode se
tornar acentuada nos dutos de agco. Uma vez detectada uma perda de espessura
relevante, procura-se aumentar a vida util de um duto reparando-se o trecho
danificado.

1.3
Métodos Convencionais de Reparo para Dutos com Defeitos

Os tipos de reparos nos dutos podem ser divididos em reparos de
contingéncia, reparos temporarios e reparos permanentes [3]. Os reparos de
contingéncia sdo realizados para minimizar os impactos ao meio ambiente e as
pessoas, e viabilizam a execugdo de reparos temporarios ou permanentes. Os
reparos temporarios sdo realizados para reforcar as regides com defeito,
procurando devolver a continuidade operaciona do duto, o qual posteriormente
deve ser substituido por um reparo permanente. Os reparos permanentes

devolvem aintegridade estrutural ao duto. Exemplos de reparos permanentes sio:

e Corte e Substituigdo: consiste na troca do trecho corroido por um
segmento de duto novo. E indicado na recuperagio de dutos que perderam
sua estanquei dade.

e Dupla Calha Soldada: consiste em envolver o duto com duas meias calhas
soldadas longitudinalmente e circunferencialmente no duto, sem deixar
nenhum espaco anular. Estes reparos tém suas variantes que sdo, por
exemplo, reparos feitos com dupla calha com fechamento e aperto por
parafusos, entre outros.

e Dupla Calha com Enchimento: consiste em envolver o trecho corroido
com uma luva de diametro maior que o didmetro do duto. No espago
anular seinjetaresina epoxi ou outro material Similar sob pressao.

e Luvade Material Composito: consiste em envolver o trecho corroido com
mangas de materiais compostos formados por tecido de fibra de vidro e

umamatriz de resina
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Cada um dos métodos mencionados apresenta desvantagens. O método de
corte e substitui¢do normalmente implica em parada operacional acarretando alto
custo. A técnica de dupla calha com soldagem direta apresenta grande risco no
caso da linha estar em operagdo, dependendo do produto circulante. A técnica de
dupla calha com enchimento epoxi nao ¢ suficientemente rapida, uma vez que
exige a construgao de um molde com dimensdes precisas, 0 que aumenta o custo €
o tempo paraareaizagdo do reparo [2]. O reparo com material composito, devido
a seu baixo modulo de elasticidade, trabalha apos grandes deformagdes plasticas
terem ocorrido no duto. Estes compostos também podem sofrer degradagdo com o

tempo.

1.4

Alcance do Trabalho

Este trabalho analisa um novo método de reparo para dutos com defeitos de
perda de espessura, que consiste na utilizagao de multicamadas metalicas que Sio
coladas ao duto com adesivo epoxi. Este método objetiva devolver a integridade

estrutural do duto de umaforma simples e econdmica.

A resisténcia de um reparo formado por multicamadas metalicas depende do
tipo de arranjo das juntas coladas. Este tipo de reparo se sobrepoe em
praticamente toda a area circunferencial do duto, onde se desenvolve a maior
tensio causada pela pressio interna.

Para conhecer o comportamento deste tipo de reparo, foram utilizados
métodos analiticos, métodos experimentais e 0 método dos elementos finitos. O
uso de uma técnica como os elementos finitos apresenta a grande vantagem de
poder considerar a ndo linearidade do material, ja que sdo levadas em
consideracao situagdes de estado limite parao calculo das pressdes que originam a

plastificagdo e a ruptura do duto na regidao do defeito.

Na abordagem experimental foram testados oito espécimes tubulares,
devidamente instrumentados para a obten¢do de dados de pressdes, variagdes
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volumétricas e deformagoes ocorridas em pontos localizados de diferentes segoes

dos espécimes tubulares.

1.5
Reparo Utilizando Multicamadas Metalicas Coladas

O método de reparo que utiliza multicamadas metélicas consiste na utilizacdo
de finas chapas de aco coladas naregido do duto que apresenta defeito. As chapas
Sdo previamente dobradas por calandragem, t€ém um comprimento longitudinal
igual a quatro vezes o comprimento do defeito, e um comprimento circunferencia
5% menor que a circunferéncia do duto. As chapas e 0 duto passam por um
tratamento superficial de lixamento e limpeza para garantir a colagem das
superficies. O adesivo epoxi é preparado usando-se uma quantidade de 1280
gramas por metro quadrado (de area sobreposta para a colagem). O adesivo
utilizado constituiu na mistura do Araldite® AV 138 e o Endurecedor HV 998 em
uma relagio de peso de 2.5:1. A mistura tem um tempo de manuseio de
aproximadamente 30 minutos na temperatura de 25°C. A superficie interna da
primeira camada e a superficie externa do duto sio untadas com o adesivo. Esta
camada ¢ colocada no duto com sua jungdo a 180° do defeito e é fixada por
bragadeiras durante cinco horas. As duas camadas seguintes sdo coladas segundo
0 mesmo procedimento, com cada jungao posicionada a 90° da jungdo da primeira
camada, sem a coincidéncia de jungdes. No caso de utilizar-se uma quarta
camada, esta ¢ montada na mesma posi¢do da primeira. Apds da cura do adesivo
as camadas e o duto formam um s6 corpo. O procedimento ¢ mostrado na figura
1.1
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Colagem da primeira camada
Juncdo a 180° do defeito camada

Colagem da segunda camada
Jungdo a -90° do defeito camada

Colagem daterceira camada Abragadeiras fixam aterceira
Juncgdo a 90° do defeito camada

Reparo final detrés camadas

Figural.1— Aplicagdo de um reparo com trés camadas.
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1.6

Roteiro da Dissertagao

Esta dissertagdo foi dividida em sete capitulos: um de introdugao (este), Cinco
de desenvolvimento e um de conclusdes. A seguir estdo listados oS topicos

principais de cada capitulo.

o Capitulo 2: sio apresentados conceitos basicos da integridade estrutural
em dutos e se faz 0 resumo da pesquisa bibliografica na qual se sustenta

parte do estudo feito.

o Capitulo 3: ¢é feita a modelagem numérica descrevendo passo a passo 0 seu
desenvolvimento, estuda-se a influéncia das nao linearidades e se
apresentam oS resultados dos diferentes modelos numéricos

desenvolvidos.

o Capitulo 4: apresenta-se 0 model o analitico, onde as equagcdes nas quais se
baseia este modelo sio deduzidas e aplicadas nos regimes de
comportamento achados no capitulo anterior. Mostra-se também um

programa para facilitar a aplicacdo da modelagem.

o Capitulo 5: ¢ feita a abordagem experimental, que inclui a preparagio ¢
instrumentagdo dos espécimes tubulares, a descricdio do dispositivo

experimental e aanalise dos resultados.

o Capitulo 6: ¢ feita a comparagao dos resultados, mediante os quais podem
ser avaliados os model 0s numéricos e analiticos. Também se apresenta um
exemplo de aplicagdo onde se projeta e analisa um reparo de multicamadas

metalicas a partir da modelagem desenvolvida.

o Capitulo 7: Sdo feitas as conclusdes sobre a eficadcia do método de reparo

proposto.
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Fundamentos para a Avaliagao de Integridade de Dutos

Este capitulo apresenta conceitos basicos da integridade estrutural em dutos e
faz o resumo da pesquisa bibliografica na qual se sustenta parte do estudo feito
nesta dissertagdo. Sdo também apresentados os critérios da Tensio Admissivel e 0
Fator de Resisténcia Remanescente para avaliar a integridade estrutural de um
duto com reparo e critérios para 0 uso e selegdo dos adesivos, assim como o
estudo do comportamento das juntas coladas, analisando-se a distribui¢ao das

tensdes nelas existentes e aforma de ruptura destas juntas.

2.1
Integridade Estrutural em Dutos

Nos dutos em operagdo, as tensdes atuantes sio originadas por distintas
solicitagdes ou carregamentos. A analise das tensoes e feita através da aplicagao
de critérios de resisténcia, que tornam possivel comparar um estado triaxial de
tensdes com o limite de resisténcia do material, obtido no ensaio de tracdo

uniaxial.

O estado triaxial de tensdes em um corpo em equilibrio ¢ representado pelo
paradelepipedo elementar mostrado na figura 2.1.a As componentes
perpendiculares aos planos do paraelepipedo sdo as tensdes normais (o), € as
componentes tangenciais, so as tensdes cisalhantes (c;). Os planos principais sio

definidos como agueles onde a componente cisalhante é nula, e as tensdes
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normais ali atuantes sio chamadas tensdes principais, como mostrado na figura
2.1b.

4033 O3
S—
O3 / G303
7
O13
— G2
y OG22
G111 Oy 021
a b)

Figura2.1. Paralelepipedo elementar representativo de um estado de tensio.

No caso de um duto (sem carregamento de torgdo), as diregoes dos planos
principais sio facilmente identificadas, ja que estes coincidem com a diregao
circunferencial, longitudinal e radial do tubo. Em algumas aplicagdes, as tensdes
radiais podem se aproximar de zero, entdo, reduzindo-se a um estado biaxial de

55

Figura 2.2. Estado de tensdes num tubo sem carregamento de torgéo e pressio interna.

tensdes.

211

Critérios de Resisténcia

Dois critérios de resisténcia para materiais ducteiS Sio os de Tresca (maxima
tensio cisalhante) e 0 de von Mises (maxima energia de distor¢do), cujas

eficiéncias sdo comprovadas através de testes e dos sucessos dos projetos ao longo
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da historia. Estes critérios podem ser aplicados tanto para o escoamento como

paraarupturaductil [4].

O critério de Tresca, ou da maxima tensao cisalhante, diz que acontece o
escoamento quando no ponto mais solicitado do materia a tensio cisalhante

maxima atinge um valor critiCo.

Considerando um estado de tensdes neste ponto representado pelas tensdes
principais, existem trés tensdes cisalhantes maximas que assumem valores iguais

as metades das diferengas das tensdes principais. Chamando-se o, > o, > g,, a
maior tensio cisalhante méaxima serd (o, —o,)/2. O valor critico ¢ representado

pela tensio cisalhante méxima obtida do ensaio a tragio uniaxial (o,

/2) onde

o, >0 e o, e o, SAo nulas [5]. No escoamento, o,

wacio = O, €0 Critério de Tresca

pode entdo ser representado por:
Ottesca = 01 =03 = Sy (21)

Esta formulagdo simples facilita seu emprego em solugdes analiticas de
problemas elasto-plasticos; mas ignora a influéncia de uma das tensdes principais

0 gque, em alguns casos, tiraa exatidio do método.

O critério de von Mises ou da maxima energia de distor¢do apresenta valores
melhores na caracterizacdo do escoamento, Sendo mMenos conservativo que o
critério de Tresca [4] Segundo este critério, acontece o escoamento NO ponto mais
solicitado em um componente qualquer — estado triaxial de tensdes, quando a sua
energia elastica de distor¢ao por unidade de volume for igual a energia de
distor¢do que atua no corpo de prova num teste uniaxial de tragdo no instante do
escoamento [6], isto ¢, quando o, =S, .

'y

_l+u (Ul _0_2)2 +(62 _03)2 +(O-3 _0_1)2 1+ Gtracdoz

u, =—£ A
3E 2 3E 2

Entdo:
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+(o3-0,) =S, 2.2)

21.2

Tensoes em Dutos sem Defeito

Segundo anorma ASME B31.4 [7], o calculo da pressao de projeto para dutos
sem defeito ¢ realizado utilizando-se o critério da Tresca [4]. Para um tubo de

paredes finas, considera-se o, como a tensio circunferencial (o) € o,co0Mo a
tensio radial ou pressdo interna (o, =—P) a qual pode ser desprezada por ser

pequenaem relagdo o . Tem-se entdo que:

Orresn = O = % = §,.fator ; (2.3)

onde Sy ¢ o limite de escoamento do material.

A recomendagdo API 5L [8] e a norma B31.4 usam S = SMYS (resisténcia

minima a0 escoamento especificada para o material). O fator usado na equagao
(2.3) descompde-se em trés parcelas: (i) fator de projeto, (ii) eficiéncia da jungao

por soldae (iii) temperaturade trabalho (F, E e T respectivamente)

2L9MYS

P, 5

FET ; (2.4)

ondeF ¢ 0.72, E ¢ tirado da tabela A.1 (Apéndice A) e T éigual a 1.

A maxima pressdo de opera¢do admissivel (MAOP) ndo podera ser maior que

Pg; € sd podera ser usada quando for feito um teste hidrostatico onde a pressao de
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teste maxima deve ser mantidaigual a 1.25 x MAOP por pelo menos quatro horas

[4].

P drosaii
MAOP = min| P, ; [dosucathoras)
1.25
2.1.3
Tens6es em Dutos com Defeitos de Corrosao

Nesta segdo apresentam-se 0s principais métodos para avaliagao de defeitos de
corrosio com orientagdo longitudinal e carregamento por pressio interna. Estas
equagdes semi-empiricas foram desenvolvidas pelos conhecimentos da mecanica

dafratura e gjustadas experimentalmente [9].

lm@

| —

Pt t f f f 1 f T i

Figura 2.3 — lIdedlizagao da geometriade um defeito paraa avaliagio.

Usando-se o critério de Tresca e um fator de concentragdo de tensdo 1/C que
envolve a geometria do defeito, pode-se relacionar a pressio que faz um duto

falhar com aresisténcia a falha por colapso plastico da seguinte forma:

_ _ I:tja‘eito'D 1 _ S
Otrea = Oc _TE — “flow

onde resisténcia ao colapso plastico é dada por S e tem um valor

flow ?
compreendido entre o limite de escoamento e a resisténcia a ruptura do material

(ou limite a tragdo). Entao:

ﬂ s C (2.5

P.. =
defeito "~flow "
D
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O parametro C tem aseguinteformas C =

Onde:
A : Area longitudinal de material perdido

A, : Area longitudinal da segio com defeito
M : Fator de dilatagao

Pode-se dividir a equacdo (2.5) em trés parcelas. A primeira depende da
geometria original do duto, a segunda depende da resisténcia considerada para o

colapso plastico do material e aterceirada geometria do defeito.

As equagdes mais conhecidas para 0 calculo da pressio de falha num duto
com defeito de corrosio tem o mesmo formato da equagdo anterior com a
diferenca de alguns parametros. A tabela 2.1 apresenta um resumo dos métodos
usados para defeitos representados por seu comprimento L e profundidade
maxima d, onde se inclui o fator de projeto para calcular a pressio de operagao no
duto com defeito.

Tabela2.1 — Métodos paracélculo da pressdo de operagdo nos dutos com defeito [4].

Ay (2.6)

M étodo Stow Formaiodo | aja, M oo e
+ d
Grosseiro (ResMat) | Min 343 1268, Retangular = - FET*
2 longo t
’ Area NA, LV
Area real SMYS+ 70MPa | projetadado A =Lt 1+ [0'893'_J FET
defeito - Dt
Area do
- defeito com d 2 2\?
B31.Gmoadificado | g1y sy 70MPa | aproximacio | 085X~ | |1+06275- —a L FET
(Arco e Kiefner) t Dt Dt
retangular ! "
média
Retangular d L? (D/D-1)x
DNV RP-F101 S,0uSMUS longo " (1t 03l— OXFET
Se: . o 2
Aproximagio 2d L EET
L 1.1xSMYS 1 — 1+| 0898 — =
0,893. ot <4 parabdlica 3t JDt
B31.G - -
L Petio =L 1.P, .(1— —j P, achada na segdo sem defeito
0,893. >4 t
NOY

* Critério que usa conceitos basicos de Resisténcia dos Materiais
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Na equagao DNV RP-F101 incluem-se fatores adicionais(D /D —t) no fator
de projeto para que esta possa ser incluida no mesmo formato das equagdes
anteriores. Resultados anteriores [9; 10] mostram que a equacdao DNV RP-F101 é
amais exata, e a B31.G a mais conservadora, sendo ambas as mais utilizadas na

pratica.

No caso de dutos corroidos trabalha-se com a maxima pressio de operagao
admissivel reduzida, determinada pela Tabela 2.1

(MAOP,;ida = P, x fator deprojeto), a qual nao devera exceder a MAOP

originalmente determinada para o duto sem defeito.

2.14
Avaliacao de Componentes Estruturais Utilizando os Critérios de

Aceitagao

A norma APl RP 579 [11] utiliza um ou mais dos seguintes critérios de

aceitagdo paraavaliar aintegridade de um componente estrutural .

e Tensao Admissivel

Tem base no calculo das tensdes que resultam de diferentes condigoes de
carregamento, classificagao e superposigao das tensdes, e comparagdo das tensoes
calculadas com um valor admissivel de tensdo. Este valor admissivel é geralmente
estabelecido como uma fragdo da tensdo de escoamento ou tensdo de ruptura, e
esta fragdo pode ser associada com o coeficiente de seguranga. Este valor critico
nao ¢ muito utilizado, ja que se encontram dificuldades do calculo das tensdes em

componentes com defeitos.

e RSF - Fator de Resisténcia Remanescente

Define-se como a razio entre as resisténcias a falha determinadas para o

componente com defeito e para 0 componente sem defeito.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412766/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0412766/CA

34

2.7)

onde:

L, : cargalimite ao colapso plastico do componente danificado.

L, : cargalimite ao colapso plastico do componente sem defeito.

Com esta definigao, este critério de aceitagdo pode ser estabelecido usando
formulas tradicionais dos codigos de projeto, analise €lastica de tensdes ou analise

elasto-plastica.

Se 0 RSF calculado for maior que RSFa, definida como o RSF admissivel, o
componente danificado pode continuar operando normalmente. Se o RSF
calculado for menor que o RSF admissivel o componente pode ser reparado, re-
classificado ou aplica-se alguma forma de solugdo para reduzir a severidade do
ambiente de operagdo. A re-classificagio da pressdo pode ser calculada da
seguinte forma:

* Se RS <RS,...... entdo.... MAWP = MAVVP.(%}

a

(2.8)

onde:
MAWP : maxima pressdo de operagdo admissivel, determinada pelo cédigo do
projeto.

MAWR : cargalimite a0 colapso plastico do componente com defeito.
Um valor recomendado parao RSF, ¢ 0.9.

o FAD - Diagrama para a Avaliacao de Falha

Este critério é usado para tratar componentes que tém defeitos tipo trinca,
para 0s quais sio usados as avaliagoes limites: fratura, colapso plastico e

combinagio de ambas.
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2.1.5

Nogoes Basicas da Plasticidade

A grande maioria dos componentes estruturais sio projetados para trabal har
no regime elastico. Quando um componente trabalha no regime plastico, ele
experimenta grandes deformagdes com um pequeno incremento da carga aplicada.
Se 0 carregamento for ciclico, as deformagdes plasticas originadas nos entalhes ou
em alguns defeitos, diminuem consideravelmente a vida a fatiga do componente
[12].

O comportamento elasto-plastico da maioria dos materiais estruturais pode ser
representado a través dos model os mostrados na figura 2.4, 0s quais sio obtidos a

partir de idealizagdes ou simplificagdes do ensaio de tragio [5].

G A o (o)
Sy Sy Sy arctg Ep

arctgE arctg E

_—
€ € €
a) b) 0)
(@) o
/\
arctg E
€ €
d) €)

Figura 2.4 — Representagio esquematica de alguns modelos de materiais.

Os modelos mostrados nafigura 2.4 sio:

(8 Modelo perfeitamente plastico: 0 qual nao sofre deformacdo elastica.

Assim que toda a deformagao que experimenta é permanente.

(b) Modelo elastico perfeitamente plastico: experimenta deformagoes

€elasticas e plasticas. A deformagao €elastica ocorre até atingir-se o valor da
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resisténcia ao escoamento S,, a partir do qual o material se deforma

indefinidamente sem que haja aumento da tensao.

(c) Modelo de plastificagao com encruamento linear: no qual 0 materia tem
uma reserva de resisténcia apos do escoamento, fendmeno que ¢
conhecido como “encruamento”. Na figura mostrase Ep, que ¢

equivaente ao modulo de el asticidade, mas no regime plastico.

(d) e (e) Modelos nao lineares: onde no primeiro, a ndo linearidade tem comego
depois de atingido o limite de proporcionalidade do material, € no
segundo, a nao linearidade tem inicio desde a aplicagdo da carga. A
resisténcia ao escoamento nestes modelos ¢ obtida determinando-se a
tensio correspondente a valores convencionados de deformacdo plastica

(0.2%) ou de deformagio total (0.5%).

2.1.6

Relagdes Tensao-Deformagao

No regime €lastico as deformag¢des que se apresentam num determinado
material sio linearmente relacionadas as tensdes pela lei de Hooke. No regime
plastico as deformagdes ndo sdo unicamente dependentes das tensdes, mas
também sdo dependentes do historico de carregamento ou de como o estado de

tensdes foi alcangado [13].

Sdo varios os critérios usados nateoria classica da plasticidade que relacionam

tensdes ¢ deformagdes, Mmas é comum a observéancia das seguintes hipoteses [6]:
e O material se comportaisotropicamente

e As deformagoes plasticas se produzem a volume constante, permitindo

escrever-se a equacio:

de” +ded +def =0 (2.9)
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[13%4]

onde de’ ¢ o incremento de deformagdo plastica na diregéo “i

Como consegiiéncia desta ultima hipotese, a qual ¢é comprovada
experimentalmente, se deduz que o coeficiente de Poisson para o regime plastico

¢ igual a0.5.

Em geral nos planos principais tem-se que [13]:

1
e =E|:O'l — (o, +a3)]+qp +deP
1
& =lon—u(os+oy)]+el +def (2.10)

1
e =E[03—,u(01+62)]+ef+def

onde:

e : deformagao total na direcao i.

e”: deformagio plastica total na diregéo i.

Para 0 calculo das deformagoes equivalentes no regime plastico se utiliza a

deformagdo de von Mises

de’ = J—\/ (deP —de?)” +(de? —de?)” +(de? —de?)’ (2.11)

Paraum ensaio uniaxia atragdo, os equivalentes plasticos de deformagio e o
equivalente de tensio, se reduzem a[13]:

de, = de’ (2.12)
Oy =0, (2.13)

Entao para achar a deformagio equivalente e atensio total equivalente nos

estados triaxiais segundo o critério de von Mises, tem-se [13]:
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o =2 \le el (e-ef(o-a) (@19
1 (2.15)

Oq :E\/(O—l —0'2)2 +(o, —03)2 +(oy —0'1)2

2.2

Aspectos Basicos do Emprego de Adesivos

221

Materiais Adesivos

Tentando substituir ou suplementar os métodos convencionais de jungao,
como por exemplo, a soldagem, foram desenvolvidas a técnicas de unir materiais
por adesio. Devido a0 avango da tecnologia dos materiais, tem-se disponiveis no
mercado novos materiais adesivos que permitem unir materiais, tais como 0s
metais. Isto originou um grande aumento do uso de adesivos nas aplicagdes de

engenharia, sendo estes muito utilizados em industrias aeronauticas [14].

Na atualidade se dispoe de um grande nimero de adesivos, 0s quais pode-se
agrupa-los em adesivos inorganicos, termofixos, termoplasticos, elastomeros,
naturais[14].

222

Selegao do Adesivo

A performance de uma junta colada nao s6 depende das propriedades fisicas
ou quimicas dos adesivos, mas também de outros fatores como 0s materiais em
contato e sua exposicdo ao meio, entre outros. Na tabela 2.2 estio listados os

fatores que devem ser considerados ao selecionar um adesivo.
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Tabela 2.2 — Fatores importantes ao selecionar-se um adesivo [14]

FATORES DE
PROJETO

CONSIDERACOES

Requisitos para

montagem

Colagem, selagem, isolamento, desenvolvimento ou
aplicagdes de produgio, reparo e manutengao.

Formado adesivo

Po, filme, a base de solvente ou a base de 4gua ou
pasta.

M¢étodo de aplicagao

Manual ou mecanico, pincelamento, laminagao ou
“Spray”.

Necessidade do processo

Consisténcia, tempo de cura, vidautil, tempo,
temperatura, pressio para cura, pré-tratamentos para
superficie, equipamentos, processos apds montagem
e acabamento.

Projeto dejunta

Tipos deforgas, area de colagem, naimero de
montagens.

Performance exigida

Resisténcia mecanica, montagem estrutural
temporaria ou permanente, se o carregamento na
jungdo é continuo ou intermitente, dire¢do da carga.

Condigodes de servigo

Calor, frio, umidade, quimica, radiacdo e riscos
biologicos.

Outras exigéncias

Custo dos materiais, toxidade, inflamabilidade,
facilidade de manuseio, odor, cor, propriedades
corrosivas, opticas, térmicas e outras propriedades
fisicas e especificagdes a serem satisfeitas.

No projeto da junta é recomendavel que a area de colagem possua uma

rugosidade que permite ao adesivo uma boa ancoragem.

Na tabela 2.3 mostram-se alguns dos principais aderentes adesivos e sua

compatibilidade com os aderentes.
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Adesivos
| Naturais Elastomeros Termoplasticos Termofixos
Aderentes
g | |4z
g o7 | o | £ o8 E
.2 g o g 2 s 5 g 3| 8 £ °
g ol o 32 |53 E3 |8 o2 =2E:Z 8 3
@ ®m £ ol © &8 8 £ 8 = 8 gl = 8 < =z 3| 8
ol € % = &8 2| < o B @ =] 3 o sl 4 - a4 gl <©
S| = © 5 8 & o I ¢ T B @ T © g S o §. L o £
of & 9 E = £ 5 ©w 5 o 4 o T = % T & g g g g o &
= g 9 6| 5 B 8 £l S 5 5| 2 5 3| =]
o 8 8 o O <8 & 3 Z =< < & x5 2 5 s & & Z &
Metais X| X X X X X| X| X| X
Vidros e ceramicos X| X X X X X X X
Madeira X X X X X| X| X X
Papel X| x| x| x| x X| x| X
Couro X X| X X| X
Teéxteis X X Xl X X
Nitrilo X X
Natural X X X
Poliuretano X| X| X
Cloreto de polivinil X X| X X
Acetato de celulose X X X
Nitrato de celulose X X X
Etil celulose X X X X
Polietileno X X
Polipropile-no X X
Nylon X X X
Poliéster X[ X
Melamina X| X X
Poliamida X| X

As caracteristicas fisicas de adesivos sio mostradas na tabela seguinte.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412766/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0412766/CA

41

Tabela 2.4 - Caracteristicas fisicas de adesivos [14]

Forma Fisica Consideracoes
Liquidos com Muitas formulagdes podem existir neste estado. Sdo
viscosidade altaou faceis de aplicar, com a possibilidade do controle da
baixa viscosidade pel o usuario.
Pasta Estaforma é adequada para produgdes em massa, onde

preenchimento de vazios Sio necessarios. Uma grande
variagdo na consisténcia pode ser obtida

Filme Estaforma é restrita a superficies lisas e sdo de facil e
rapida aplicacao sem desperdicio e com espessura da
camada de adesivo uniforme

Po Estaformarequer a mistura com liquido ou ativagao
térmica para alcangar o estado liquido. Alguns tipos
possuem catalisadores |latentes que serdo ativados
durante a cura. Em geral, sdo formas econdmicas de
adesivo com longo periodo de conservagio.

Granulados, cubos e Sdo formas convenientes parafacilitar aaplicagio ¢ a
outras formas solidas. cura para aplicagdes particulares. Longo periodo de
conservagao.

Neste trabalho optou-se pelo adesivo em pasta, por ser 0 mais adequado no

preenchimento dos defeitos de corrosio.

O adesivo a ser utilizado no reparo Sio as resinas epoxi porque tém excelente
aderéncia aos materiais metalicos, geralmente possuem resisténcia maior do que
0s outros tipos numa faixa mais ampla de temperaturas, e Sio ideais para
estruturas submetidas a altas tensdes ou condi¢des de servigo adversas, tais como

caor e umidade.

A resina epoxi ¢ indicada para reforgos estruturais e revestimentos, porque
depois da cura resulta um polimero termofixo que suporta atas temperaturas
(acima de 120°C com aproximadamente as mesmas propriedades mecénicas para
0 adesivo epoxi usado neste reparo), aém de ter resisténcia ao envelhecimento
por calor eresisténcia quimica aos diversos tipos de solo e solventes. E importante
na selecao do adesivo considerar o tempo de manuseio, a temperatura do duto
durante a aplicagio, a temperatura de operagao do duto, o tempo de aplicagdo e as

condigdes locais. [14]
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2.3

Tensoes nas Juntas Coladas

231

Distribuicao de Tens6es numa Junta Colada

Existem distintos tipos de juntas coladas, cada qual necessitando de um
determinado tipo de analise para o conhecimento da sua distribuicao de tensdes.
Um dos mais conhecidos ¢ o tipo de junta sobreposta simples que se mostra na
figura2.5.

largura |
S : |

Figura 2.5 — Junta colada simples.
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Figura 2.6 Resisténcia dajunta colada simples [14]
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Na figura 2.6 (cujo grafico s6 tem validade qualitativa) pode-se ver que a
resisténcia da jun¢ao ndo aumenta proporcionamente com o comprimento
sobreposto, e alcanga um vaor limite para grandes comprimentos, mas a
resisténcia aumenta proporcionalmente com a largura da juncao. A resisténcia ao
cisalhamento das juntas coladas também depende da espessura da linha de
colagem, obtendo-se maior resisténcia a medida que a espessuradiminui [15].

Para os reparos para dutos usando camadas metalicas coladas serao utilizados
0s conceitos analisados para juntas simples onde o comprimento sobreposto ¢é
igual ao perimetro do duto, como pode-se ver nafigura2.7. A largura dajungio é

0 comprimento do reparo.

Figura 2.7 — Junta colada no reparo de dutos

O fator de concentragido de tensdes cisalhantes em juntas coladas ¢ definido
pela razao entre a tensdo maxima na junta e a tensdo média, a qual é definida

como a carga dividida pela area real de colagem.

Naanalise da distribui¢do das tensdes numa junta colada, podem-se considerar
dois tipos de modelos, os que consideram os aderentes (camadas metalicas) ¢ o
adesivo com comportamento elastico, e 0s model os que consideram os aderentes e
0 adesivo com comportamento elasto-plastico. Esta consideragdo da plasticidade
do adesivo submetido a tensdo cisalhante pode reduzir a concentragdo de tensdes

substancialmente, e assim aumentar a resisténcia prevista das juntas, em
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comparagdo a resisténcia prevista pelos modelos que s6 consideram 0

comportamento elastico da junta [16], conforme mostrado nafigura 2.8.

ELASTICO

\ ELASTO - PLASTICO /

max e-p

DISTANCIA SOBREPOSTA, X

<_l——l
>

Figura 2.8 Distribui¢ao das tensdes cisalhantes najunta colada[17]

2.3.2

Ruptura de uma Junta Colada

As fahas nas juntas coladas podem ocorrer no adesivo, nos aderentes ou na
interface adesivo-aderente. As falhas mais comuns sio as fahas adesivas e as
falhas coesivas. A falha coesiva ocorre no interior do adesivo, e a falha adesiva
ocorre na interface adesivo-aderente, como ¢ mostrado na figura 2.9. A que tem
mais probabilidade de acontecer ¢ a falha coesiva, ja que as forgas de adesdo por

unidade de area Sio maiores que a resisténcia a ruptura experimental [14].

aderente adesivo aderente
WA e WY AL WA b BN AL
._,r_nl{'- =1 P
1? W .l_h“j' '.- l,.u_‘a: i. l"
aderente aderente
Falha adesiva Falha coesiva

Figura 2.9 — Tipos de falha nas juntas coladas [14].
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Neste trabalho, na modelagem por elementos finitos, nao sio utilizados os
elementos de contato, os quais podem ser mais recomendaveis para o estudo de
falhas por adesio (este tipo de elemento representa melhor os fenomenos de

interacdo entre as superficies).

A referencia [17] apresenta a distribui¢do das deformagdes presentes numa
junta colada, esta foi carregada parainduzir umatensio cisalhante no adesivo. Os
resultados sio obtidos mediante uma analise numérica, onde considera que s6
acontece a ruptura quando todos os elementos da junta colada atingem seu limite
de tensdo cisalhante. Na figura 2.10.a apresentam-se a falha por adesio, enquanto
na figura 2.10.b se mostra uma falha coesiva no instante em que ela se inicia no

extremo dajunta, e logo se vai propagando até o tltimo elemento.

nERR IRERERREERREnnRY |
Aderente : JHH%L% P L T LR L
. T T A T T LR TR LA R
Adesivo T I T O TR T
AT AR T T T L
Aderente LRRNEERRTINNNuE RN s aRNIRAANNASEARRNERRRRAT
Falha
Bt D
A
TILTT ‘H T
a) falha adesiva.
Aderente ?
R TP CE e MU SE
Adesivo G i'i"r § “u{-?ﬁ}lt %Iilj:if_li Ip\.}.ﬂﬁll T .Ir‘lr-g-}l o
Aderente : : uA
Falha

b) falha coesiva.

Figura2.10 - Simulagao numérica dafalha adesiva e coesiva[13].
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Na modelagem numérica desenvolvida neste trabalho, também se considera
a falha coesiva quando todos os elementos da camada de adesivo tenham atingido
suaresisténcia maxima ao cisalhamento, como mostrado nafigura 2.10, mas neste

caso, com um comprimento de area sobreposta igual a0 perimetro do duto
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Modelagem Numérica

Com afinalidade de compreender e otimizar o comportamento do duto reparado e
propor modelos numéricos que melhor o representem, foi utilizado o método dos

elementos finitos como ferramenta de simulagao.

3.1

Introdugao

A modelagem pelos elementos finitos se inicia pela discretizacio de uma dada
geometria em um namero finito de elementos. Esta discretizacdo permite a resolugio
do problema impondo um sistema de equagdes, que ¢ aplicavel a quase qualquer
estrutura por mais complicada que esta seja, mediante um grande namero de
operagdes de natureza repetitiva que pode ser adaptada a uma programagao numérica
para ser resolvida por um computador. Para cada elemento obtido da discretizagdo
acha-se uma matriz de rigidez que relaciona as for¢as com as deformagdes; logo se
procede a montagem da matriz de rigidez total para a estrutura. Em geral, dado que o
método de calculo mediante elementos finitos é um procedimento aproximado, a
precisio requerida aumenta diretamente com o nimero de elementos usados. E
recomendavel, em aguns casos, utilizar mais de uma discretizagdo, com a finalidade

de comparar e obter melhores resultados.
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As cargas externas aplicadas a estrutura se substituem por sistemas de forgas
equivalentes concentradas nos nos. Os processos numéricos vao desde analises
lineares até complicadas analises ndo lineares. Estes Sio necessarios para aplicagdoes
onde se precisa estudar a falha do componente apos a ocorréncia do escoamento. Nas
analises nao lineares se utilizam métodos incrementais e iterativos com o objetivo de
reduzir a0 maximo a diferenca entre as forgas internas e externas nos elementos para
que elas figuem dentro de intervalos aceitaveis. Quando iSso acontece, uma proxima
etapa de incremento de carga ¢ redizada, e neste contexto existem métodos de
convergéncia numérica tais como o0 de Newton-Raphson ou 0 método de

comprimento de arco.

Todo programa de elementos finitos segue trés etapas para o calculo [18]:

Pré-processamento, o qual tem o objetivo de discretizar a geometria do modelo
mediante nos e el ementos.

Solugdo ¢ a parte interna do processo onde se resolvem os sistemas de equagdes a
partir dos dados introduzidos, o qual inclui a formagdo das matrizes de rigidez dos
elementos finitos, montagem da matriz de rigidez, aplicacdo das condigdoes de
contorno, calculo dos deslocamentos e calculo de tensdes.

Pos-processamento, onde os resultados sio analisados e mostrados.

Neste trabalho foi utilizado o programa comercial Ansys 10.0. Alguns modelos
foram analisados até a ruptura, necessitando entio a inclusdo de analises nao lineares.
Isto aumentou de maneira consideravel o trabalho computacional. Desta forma, foi
necessaria a criagdo de modelos distintos para que fossem obtidos resultados
aceitaveis. Os modelos criados agrupam-se em model os planos 2D, axissimétricos e
modelos 3D.

A modelagem 2D usando o estado plano de deformagdes possibilita a analise de
Situagdes elasto-plasticas na regido dos defeitos, onde a deformagdo longitudinal é

desprezivel quando comparada a deformagio circunferencial.
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A modelagem 3D possibilita a obtencio do comportamento das tensdes e
deformagdes em um estado triaxial, mas devido ao peso computacional que acontece
guando os elementos atingem estados elasto-plasticos, pode ser necessario utilizar

simetrias e discretizagoes algumas grosseiras.

A modelagem axissimétrica é 1til para determinar o efeito que tem 0s extremos

do reparo com relagdo a concentragao de tensdes na parede de duto.

3.2

Especificagbdes para a Analise Nao Linear

3.2.1

Analise Incremental ndo Linear

Devido ao estudo da ruptura do modelo ¢ importante a boa aplicagao dos
incrementos de carga, ja que quando a pressio aplicada tem o valor proximo da
pressio que produz a ruptura, estes incrementos devem ser muito pequenos para
tentar lograr a convergéncia. Para que aconteca o0 equilibrio num corpo, 0 vetor das
forcas externas deve ser equilibrado pelo vetor das forgas internas da estrutura num
instante de tempo t, o que ¢ representado pela equacido [19]:

'‘R-'F=0

Uma analise incremental deve obter a solugdo da condi¢do de equilibrio num
instante t+ At a partir da solugdo conhecida no instante t, procurando assim
"AMR-"ME =0. Este pode ser representado pela iguadade dos incrementos das
forgas externas acontecidas nos instantest e t + At, e 0 vetor incremento das forgas
internas originadas pelo incremento das forgas externas

AR = AF
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Entdo a matriz de rigidez K, correspondente as condigdes geométricas ¢ ao
material da estrutura no instante t, ¢ utilizada para avaliar o vetor do incremento das

for¢asinternas (AF ) com o vetor incremento dos deslocamentos (U), no instante t:

IKU ~ I+AIR_ IF

A equacdo anterior ¢ a condigao de equilibrio que se procura para o instante
t + At, no entanto, devido a ndo linearidade da matriz 'K , é necessario utilizar-se um
processo iterativo para garantir-se a verificagdo da condigao de equilibrio no instante
t+ At. Desta forma, a representacdo da equacdo de equilibrio na iteracio (k-1)
fornece:

trat (kD) | j (k) & AR tE (kD k=1,2,....n

Carregamento
A t+AtR_ tF(O) I+AIR_ tF(l)
tatg é /
/ i i trat (1)
! i |
) U () : U (2) ! : t+AtK(O)
R 1 ' '
v Ay @ Ay Deslocamento

Figura 3.1 Método de Newton-Raphson [19].

Entre os métodos utilizados pelo programa Ansys para a obten¢do da verificacao
da condi¢ao de equilibrio na solugdo dos problemas ndo lineares, encontra-se O
método iterativo de Newton-Raphson. Nesta aproximagio, a carga ¢ subdividida em
incrementos, que podem ser aplicados sobre varios passos de carga. Antes de cada
solugdo, o método de Newton-Raphson compara a diferenca do vetor de carga, que é
a diferenca entre as forgas internas (cargas que correspondem as tensdes do

elemento), e as cargas aplicadas. O programa realiza uma solugio linear, usando a
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diferenca de cargas, e comprova sua convergéncia. Se a convergéncia nao ¢
alcangada, o0 vetor de diferenca de carga ¢ novamente avaliado, a matriz rigidez ¢
atualizada, e a nova solugdo ¢ obtida, este processo iterativo continua até a

convergéncia [20].

O programa conta com ferramentas que fazem mais eficaz o trabalho de procurar
a convergéncia, tais como “linha de procura”, “passo de carga automatico”, e “bi-
Secdo”, 0S quais podem ser ativados se 0 usuario achar conveniente. Se a
convergéncia nio é acancada, entdo o programa tenta resolver com um menor

incremento de carga.

Em algumas analises estaticas ndo lineares em que ¢ utilizado 0 método de
Newton-Raphson, a matriz de rigidez pode chegar a ser nao unica, provocando sérios
problemas de convergéncia. Nestes casos 0 programa permite ativar uma alternativa
para a iteracdao, que ¢ 0 método de Comprimento de Arco, o qual faz com que as
iteragoes de equilibro do método Newton-Raphson convirjam ao longo de um arco,
gjudando a prevenir a divergéncia, ja que trabalha controlando a energia de

deformagao, evitando as solugdes biunivocas [20].

A analise ndo linear tem trés niveis de operagdes:

e O primero nivel consiste em que o usudrio do programa defina
explicitamente os passos de carga sobre um intervalo de tempo, assumindo
gue as cargas variam linearmente dentro dos passos de carga.

e Dentro de cada passo de carga, 0 operador pode fazer que o programa realize
varias solugdes (sub-passos ou tempo de passo) para aplicar a carga
gradua mente.

e Em cada sub-passo, o programa pode redlizar um namero de iteragoes de

equilibrio para obter a convergéncia.
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3.2.2

Nao Linearidades nos Dutos

As nao linearidades estudadas sdo:

e Nio linearidade geométrica, que ocorre quando se trabalha com grandes
deslocamentos.
e Nao linearidade do material, que ocorre quando o comportamento do material

¢ ndo linear elastico ou elastico linear e plastico.

Foi feito um estudo simples da influéncia que tem a inclusio da nao linearidade
geométrica na analise numérica em dutos COM pressio interna. Para este foram feitos
dois modelos de dutos sem defeito que trabalha com deformagio plana. No primeiro é
incluida a ndo linearidade geométrica e a ndo linearidade do material. No segundo
modelo, apenas se trabalha com a niao linearidade do material. Ambos simulam um
duto de 76,2mm de diametro ¢ 2mm de parede, através do estado plano de
deformagdes. Model os que trabalham com grandes deslocamentos, proximo a ruptura
do modelo, experimentam diminui¢ido da espessura da parede, que também acontece
no corpo de prova num teste a tragdo, onde a area da sua sec¢do transversal diminui
consideravelmente. Entéo, 0 modelo que inclui grandes deslocamentos trabalha com a
curvareal tensio vs deformagdo do material. A curvareal consideraareducio de area
do material, ja que utiliza a area real no calculo datensio, (a curva de engenharia ndo
considera esta diminui¢do da area ao calcular a tensdo com a area inicial do corpo de
prova). Porém, a modelagem que ndo considera grandes deslocamentos trabalha com

acurvade engenharia do material.

Pararelacionar a curva de engenharia com a curvarea se utilizam as equagdes:

o, =o(l+¢€) e=In(e+1)

Sendo “e” a deformagdo de engenharia. Em ambos modelos se trabalha com a

curva bilinear (elasto-plastica de encruamento linear), como se mostra mais adiante,
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na figura 3.5. A resisténcia a tragao (S,) na curva de engenharia ¢ de 456 MPa

(tabela 3.1), e nacurvareal é 547.2 MPa. Nos modelos se considera a ruptura quando

0 primeiro elemento alcanga suaresisténcia a tragao.

Na maioria das equacdes tedricas se utiliza 0s dados da curva de engenharia, pelo

que se faz também a comparacdo com os valores obtidos da equagdo o, = PD/2t
que considera a falha quando o, = S,, segundo o critério de Tresca, pelo que se

espera uma pressao de ruptura menor que a pressao de ruptura obtida mediante os
elementos finitos usando pequenos deslocamentos (numericamente se fez o analise
segundo o critério de Mises), ja que o critério de Tresca é mais conservativo que o
critério de Mises (neste exemplo, tem uma diferencia de aproximadamente 1MPa). O

comportamento dos modelos sio mostrados nafigura 3.2.

Tensao Von Mises vs Pressao

g
s 550 z
P .
o) I
@ :
=
S
2 450 -
Q ——o—— numérico pequenos
dedocamentos
] - --a---numérico grandes
350 dedocamentos
tedrico
250 A
150 ‘ ‘ ‘ ‘
8 12 16

0 presszgo (MPa%8
Figura 3.2 — Nao linearidades no duto sem defelto

Na figura se pode ver que os comportamentos sio similares até um ponto perto da
pressio de ruptura, onde o modelo com grandes deslocamentos experimenta uma
diminui¢do acentuada da parede do duto e a tensdo aumenta consideravelmente com

cada pequeno incremento de pressio.
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As semelhangas mostradas para as pressdes de ruptura e para 0 comportamento
predito pelo modelo que nao inclui grandes deslocamentos e pela equagio teodrica Sdo
importantes para a continuagao deste trabalho. Observa-se na figura 3.2 que ambas
modelagens apresentam resultados semelhantes (com uma diferenca nas pressoes de
ruptura de 0.4 MPa). Assim resolveu-se trabalhar com os dados da curva de
engenharia do material, e pequenos deslocamentos para se facilitar a modelagem

anditica que sera desenvolvida no capitulo 4.

A diferenga entre as pressdes de ruptura entre as duas modelagens numéricas da
figura 3.2, pode depender de varios fatores, como 0 aumento de diametro, entre

outros, que pelas limitagdes deste trabalho nao serdo estudados.

3.3

Descrigao da Modelagem Numérica

Nesta segdo apresenta-se uma descricdo do processo de modelagem utilizado no

programa.

Tipo de Elemento Utilizado

A escolha dos eementos ¢ feita de acordo com o tipo de analise a redizar e a

geometria do modelo.

Para os modelos 2D os elementos devem ter as seguintes caracteristicas:
e Deformagido plana, conseguindo assim melhor aproximagdo com a realidade

na ruptura, porque na regido do defeito as deformacdes longitudinais sdo
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pequenas, podendo ser despreziveis quando comparadas as deformagdes
circunferenciais.
e Possibilidade de plastificagao

e Possibilidade de suportar grandes deformagdes
Doistipos de elementos apresentam estas caracteristicas:

1. Elemento de quatro noés e dois graus de liberdade por no: sua variante triangular é

recomendada para model os que tém mal has regul ares.

2. Elemento de oito nés com dois graus de liberdade por né: tem bom comportamento

na sua variante triangular e ¢ bom para model os com malhas regulares e irregul ares.
L
L @ K @ K K, L O
K. L @
@ A ®
| | 5
@ 4 J 0] ! M
Figura 3.3 - Elementos 2D [20].

Para os modelos planos desenvolvidos, os quais apresentam malhas regulares,
utilizou-se o elemento de quatro nés que representa menor trabalho computaciona. O
programa Ansys tem os elementos Plane 42 e Plane 182 com estas caracteristicas,
sendo o0 segundo mais indicando para aplicagdes em materiais incompressiveis. O

elemento utilizado foi o Plane 42.
Para 0 modelo 3D pode-se utilizar:
1. Elemento de oito nds e trés graus de liberdade por né: tem variante prismatica e

tetraédrica. As malhas com tetraedros ndo sio muito recomendaveis para este tipo de

elemento, sendo bom para model os com mal has regulares.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412766/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0412766/CA

56

2. Elemento de vinte nos com trés graus de liberdade por no: tem variante prismatica,

piramidal e tetraédrica. Este elemento ¢ bom para model os com malhasirregulares.

MMN.OPUVWX
= = AB
K8
| R
A
’ : QP
M \
MAOFPUNV WX - . AR
K Y, ¢
K i KLS
i = 23
24
i e

Q
Q
Figura 3.4 — Elementos 3D [20]

Resolveu-se usar o primeiro tipo de elemento trabalhando com malhas regulares.

No Ansys foi escolhido o elemento Solid 95.
Para o model o axissimétrico foi utilizado o mesmo € emento dos model os 2D.
Materiais

A definigdo das propriedades dos materiais para a modelagem por e ementos
finitos ¢ feita segundo o tipo de analise que se pretende fazer. Na maioria dos
modelos desenvolvidos se utiliza a curva de engenharia do materia (fato que sera
sustentado mais adiante), a qual ¢é simplificada em: (i) uma curva de engenharia

bilinear (com encruamento linear), e (ii) uma curva de engenharia multilinear.

Sdo utilizadas as propriedades de dois tipos de tubos e dois tipos de chapas. No
primeiro conjunto tubo-chapa, trabalha-se com a curva bilinear. Para 0 segundo
conjunto tubo-chapa foram feitos ensaios de tragdo para determinar as propriedades

mecanicas dos materiais (Apéndice B).

As curvas bilineares sio obtidas prolongando areta €l astica com inclinagdo E, e a

reta plastica com inclinag¢do E’, como se mostra na figura 3.5.
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Figura 3.5 — Curvas hilineares tensio vs deformagdo de engenhariaerea

Apresentam-se os dados dos materiais utilizados:

Tabela 3.1 —Propriedades mecanicas do duto e chapa 1 (Apéndice B ereferencia[21])

Sy’ (MPa) | Su(MPa) | ey’'(%) eu (%) E (GPa)
Duto 387 456 0.19 20 200
Camada metdlica | 175.8 279 0.088 36 200
Adesivo 423 423 0.9 36 4.7

Tabela 3.2 - Propriedades mecanicas do duto e chapa 2 — bilinear (Apéndice B e

referencia[21])
Sy’ (MPa) | Su(MPa) | ey’(%) eu (%) E (GPa)
Duto 262 310 0.131 34 200
Camada metdlica | 176.2 295 0.08 35 200
Adesivo 42.3 42.3 0.9 36 4.7

Os coeficientes de Poisson foram p=0.29 para todos os acos e p=0.35 para o

adesivo. As propriedades do adesivo foram obtidas do catalogo do fabricante [21].

Duto e chapa 2, multilinear

Utiliza-se uma curva multilinear com a maior quantidade de pontos na regiao

elasto-plastica, que se estende entre O limite de proporcionalidade até o limite ao

escoamento. Isto foi feito para permitir uma melhor comparagao com os resultados

L ]
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experimentals, pois nesta regido se apresentam grandes variagdes da tensio com um
pequeno incremento da deformagdo. O modulo de elasticidade dos acos foi
considerado com valor E=200GPa e no adesivo foi E=4.7GPa

Tabela 3.3 - Propriedades mecanicas do duto e chapa 2 (multilinear)

Duto Camada metalica
Ponto e (%) o (MPa) e (%) o (MPa)
1 0.0475 95 0.05 100
2 0.0742 148,4 0.139 140.55
3 0.109 219.73 0.34 171.18
4 0.127 228.92 0.5 177.66
5 0.173 242.53 2.8 220
6 0.253 253.28 4.3 240
7 0.321 257.19 13 280
8 0.4 260.12 26 295
9 0.5 262.64 35 295
10 3.57 280 - -
11 17 310 - -
12 34 310 - -

Tenséao vs Deformacgao

300

=200+ / |
STy ™ 200/
I O :
2 (I) —o— Chapa
1004
100 +—+ .
0 0.25 0.5
0 T T T
0
0 10 20 30 40 (%)
Deformagéo (%)
a) b)

Figura3.6 - Curva multilinear tensio vs deformacao e ampliagdo da regido (i)

Modelagem

Na modelagem de uma estrutura que tem varios componentes, se deve prestar
atencdo ao tipo de unido que vao ter os componentes. Os componentes modelados

S30: duto, camadas metalicas e adesivo, os quais N0 modelo foram colados,
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trabalhando como um so6 corpo com distintas propriedades, fato que tem que ser
corroborado pelos testes experimentais. Tal hipotese foi feita porque se considera que
nao existe deslizamento entre os componentes no funcionamento normal desta
aplicagdo. Caso aconteca 0 deslizamento, este serd considerado quando o adesivo
tiver atingido seu limite de ruptura ao cisalhamento, originando assim a falha do
modelo.

Na modelagem do defeito nao se considera a influéncia da concentragdo das
tensdes causada pela mudanga abrupta da geometria entre as regidoes sem defeito ¢
com defeito. Segundo os resultados de Jorge L. C. Diniz [10], a concentragio de
tensdes ndo tem relevancia quando se trata de uma analise onde se estuda o colapso

plastico da regido do defeito.

Nas figuras 3.7 e 3.8 apresentam-se as dimensdes dos modelos 2D (com os dois

tipos de geometrias de defeito) e axissimétrico respectivamente.

a) b)

Figura 3.7 — Dimensdes na modelagem 2D
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Figura 3.8 — Dimensdes na modelagem axisimétrica

Um modelo 3D foi feito com as dimensdes dos model os anteriores, considerando
simetria transversal, na metade do defeito e considerando uma terminagdo escalonada
do reparo, a qual foi modelada elasticamente. No outro modelo 3D, nao foram
modeladas as interrupcdes das camadas metalicas, e modelou-se ¥4 do duto (Simetria
longitudinal e simetria transversal), considerando-se uma terminagdo do reparo sem
escalonamento. Este model o trabal ha el asto-pl asticamente.

Malha

As mahas devem ser feitas 0 mais homogeneamente possivel. No caso da
simulagdo de cilindros, se recomenda usar trés elementos na parede do duto [10].
Entdo, no modelo 2D foram testados dois tipos de malhas, com 10 440 e 3 190

elementos respectivamente, como se mostra na figura 3.9.
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Figura 3.9 — Malhas testadas.
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Os resultados mostraram que nao existiu nenhuma diferenga entre os resultados
obtidos nos dois modelos, ambos apresentam a mesma convergéncia quando se tenta
alcangar seu limite de ruptura, mesmo quando os modelos apresentam um ou dois

elementos naregido do defeito.

Condig¢oes de Contorno

Para 0 modelo 2D foram utilizadas duas restricoes de deslocamento como

indicado nafigura 3.10.

Defeito Taammncs
posicionado a 90° SuGsaaRNnl

Jungdo da segunda
camada metalica e
restri¢do de deslocamento
nadiregdo y posicionadas
aoe.

g Y

Juncdo da terceira
camada
posicionada a 180° Jungio da primeira e quarta
camada, erestri¢do de
deslocamento nadiregdo x

posicionadas a 270°

Figura 3.10 — Detalhes da modelagem 2D

As restrigdes impostas ao modelo 3D se mostram na figura 3.11. A tensio axial

Imposta é proporcional 4 pressdo interna, e é aplicada parasimular o tampo [10].
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Figura 3.12 — Detalhes na modelagem axisimétrica.
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Aplicagdo do carregamento e controle da solugdo

Mediante o “controle da solugdo” se pode aplicar a pressio interna nos model 0s
com comportamento elasto-plastico de forma apropriada para conseguir a
convergéncia. Cada carga aplicada foi dividida em 30 passos, e cada passo foi
dividido em 1000 sub passos, com a opgao de tempo ativada para que o programa nao
faca todos os passos caso ndo Sgja hecessario. Este também foi programado para fazer
até 1000 iteracdes em cada sub passo para tentar convergir. ISto se traduz em termos

de saltos ou incrementos de pressio (AP) na regido elasto-plastica € na regido

proxima 4 ruptura. Com a opg¢ao de tempo desativada AP = P3OOOO’ ja com a opgao

de tempo ativada, AP ¢ ainda menor.

3.4

Analise dos Resultados Numéricos

3.4.1

Distribuicao das Tensées em um Duto com Reparo

A distribuigdo das tensdes ¢ bastante irregular devido a geometria complexa e ao
uso dos distintos materiais no reparo. Assim, o estudo ¢ feito identificando as regides
mais solicitadas onde a integridade estrutural do duto pode estar afetada, ou para que
se possa otimizar o trabalho de reparo. Na figura 3.13 se identificam tais regioes, as

quais vao ser posteriormente estudadas utilizando model os simplificados.

A regido mais importante neste estudo ¢ a regido do defeito, onde as tensdes
equivalentes apresentam valores altos. Nos extremos das camadas metalicas, perto
das jungoes circunferenciais, os valores das tensdes circunferenciais sdo pequenos,
devido ao comprimento de sobreposi¢iao que ndo ¢é o suficiente para que 0 adesivo

transmita a carga a camada metalica. Porém, ¢ onde o adesivo apresenta as maiores
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tensdes cisalhantes. Outra regido importante ¢ a extremidade longitudina do reparo,

onde pode ocorrer concentragdo de tensdes.
1.0

25.7

O defeito
apresenta
dtastensdes
equivalentes

Transi¢do do duto com 50.5
e sem reparo. Extremo

escalonado
75.2

100.0
124.7

149.4

Camadas metalicas
pouco tencionadas.
Adesivo com tensdes

cisalhantes maiores

174.2
198.9

223.7

Figura 3.13 — Duto carregado, modelo linear 3D (escala de tensdes Von Mises em MPa).

3.4.2

Estudo da Tensao Circunferencial

Nas figuras 3.14 e 3.15 se identificam regioes que dependem do comportamento
elastico ou plastico que ocorre em cada uma das camadas, sejam camadas do reparo,
do adesivo ou do tubo com defeito. Os dados das tensdes mostradas foram coletados
em pontos dos componentes sobre a posigio radial do centro do defeito. Esta
modelagem ¢ feita com dados dos materiais mostrados natabela 3.1, as dimensdes se

mostram nafigura 3.7 e aanalise ¢ feita considerando deformagio plana.
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4—— Adesivo 4 (A 4)
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Figura 3.14 — Componente da model agem numérica.
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Figura 3.15 — Regides do comportamento.

As quatro regides do comportamento mostradas na figura 3.15 Sio:

e Regido I: Nesta regido 0 duto e os componentes do reparo trabalham no
regime elastico, entendendo-se desde uma pressio interna igual a zero até uma
pressao na qual 0 primeiro dos componentes atinge seu limite ao escoamento

(no caso, a lamina de reparo mais interna). O aporte de carga de cada
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componente é proporcional a seu modulo de elasticidade. Em conseqiiéncia, 0

adesivo tem aporte de carga desprezivel.

e Regido II: Inicia-se a plastificacdo sucessiva das camadas metalicas, onde seu
aporte de incremento de carga diminui consideravelmente. Os incrementos de
pressio sao resistidos pelo aumento da tensdo que ocorre no material do tubo
na regido do defeito. Os aportes de carga nas |laminas sdo muito pequenos e
dependem do pegqueno encruamento do seu material. Esta regido se estende
desde o inicio da plastificagdo dos reparos até o inicio da plastificagao do
duto.

e Regido III: Inicia-se a plastificagdo do duto, e com as camadas metalicas ja
plastificadas, aumenta o aporte de carga no adesivo, o qual tem moédulo de
elasticidade maior que o modulo com que trabalham o duto e as camadas
metalicas na regido plastica (encruamento). A regiao III va desde a

plastificagdo do duto até a plastificagdo do adesivo.

e Regido IV: Loca em que o duto e os componentes do reparo trabalham no
regime plastico. Esta regido se estende até a ruptura de algum componente do
conjunto. Considera-se a falha do modelo quando algum componente atingiu

suatensio de ruptura.

Na figura 3.16 mostra-se a plastificagdo sucessiva dos componentes do reparo na

regiao do defeito.
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Figura 3.16 — Transi¢do elasto-plastica na regido do defeito
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Na figura 3.16.a se apresenta a distribui¢do das tensdes circunferenciais que

ocorrem nas paredes do duto, das camadas metalicas e do adesivo. Verificase

comportamento similar a distribuicao de tensdes de um duto de parede espessa

mostrada na curva verde pontilhada. Isto que indica que 0 componente se comporta

COMO um tnico corpo com propriedades distintas a um duto de parede espessa de um

unico material. Este comportamento foi util na dedugdo da modelagem matematica.

Nas figuras 3.16.b e 3.16.c as camadas metalicas vao se plastificando, até que

todo o componente trabal he no regime plastico.

3.4.3

Comportamento das Tensdes com a Variacao de Parametros nos

Modelos Numéricos

O comportamento que pode ter o duto com reparo usando multicamadas metalicas

coladas pode depender de varios fatores. Nesta secdo se faz a analise de modelos que

tém quatro camadas metalicas de 0.5mm no reparo através da variagdo dos seguintes

parametros:
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e Diferentes profundidades de defeito
e Diferentes materiais no reparo

e Diferentes geometrias de defeito

3.4.3.1

Diferentes Profundidades de Defeito

Neste item se modela uma profundidade de defeito de 0,6mm (onde C=0,7 em
defeitos longos sem a influéncia das paredes, definido na secdo 2.1.2), com as
mesmas propriedades do modelo anteriormente estudado (C=0,3) para quatro
camadas no reparo. A figura 3.17 mostra, esquematicamente, os dois defeitos
modelados.

Os resultados apresentados na figura 3.18 mostram que 0s comportamentos Sio
similares, podendo-se identificar as regides descritas para 0 modelo com
profundidade de 1,4mm. O modelo com profundidade de defeito igual a 0.6mm
suporta pressdes muito maiores do que a capacidade de um duto novo (33.5MPa e
24M Pa respectivamente), devido ao super-dimensionamento da espessura do reparo
em relagdo a pequena profundidade do defeito. A analise é feita considerando
deformagao plana, com as propriedades indicadas natabela 3.1 e nafigura 3.7.

- NENEE.
R uEERNNA NSy

A

Profundidade de defeito(d) = 1,4mm Profundidade de defeito(d) = 0,6mm

(C=0.3 onde C=1-d/t) (C=0.7 onde C=1-d/t)

Figura 3.17 — Model os com diferente profundidade de defeito.
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Tensdo circunferenial vs pressao (C=0.7)

< 500 -
& ]
> 1 * o ,
= 450 ] . Unica linha com C=0.3
= 1 -
g 1
£ 1 K
2 400 1 - /
& 1 d
g ] ’ D
© 350
23y ] v —-——--R1
.§ 300 ] ———--R2
c 1 <
] 1 R3
[ 1 -
250 - . -—-—-R4
1T e Al
201" A 2% A2
1 A3
504 Sz A4l
1 227 D(C=0.3)
100 1
50
(o SRR ERTEETEUEET I E S ——
9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Pressio (MPa)
Figura 3.18 — Comportamento das tensdes para o modelo com C=0.7 e sua comparagido com o modelo
de C=0.3.

3.4.3.2

Diferentes Materiais de Reparo

Neste item se muda o material utilizado nas camadas metilicas e se mantém o

mesmo material e geometria para o duto (figura 3.7).

Propriedades Mecanicas S (MPa) | S, (MPa) | e, (%)
Reparo, modelo anterior 175,8 279 36
Reparo, novo modelo 387 456 20

Na figura 3.19 se apresentam as curvas para a tensio circunferencial VS pressio

interna do modelo com 0 novo material no reparo. Deve-se notar que no modelo, o
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duto e 0 novo reparo sio constituidos de materiais com propriedades mecanicas

idénticas.

Tensao circunferencial vs pressao
(material do duto igual ao material no reparo)

500 Reg. | Reg. |l Reglll ReglV
Ay
2
Q
18 /
B 400 /\,7_‘/
—D
300 - —R3
— A3
200 -
100 -
. /_—_’_//

9 13 17 21 25 29 33 37
Pressio (M Pa)

Figura 3.19 — Comportamento das tensdes num reparo com as mesmas propriedades mecénicas que o
duto (nafigura ¢ indicado comportamento da terceira camada metalica e terceira camada de adesivo

gue tem comportamento equivalente as outras camadas respectivamente).

Através da figura 3.19 se identificam quatro regides similares as definidas
anteriormente, com variagdes nos seus limites, mas com as mesmas tendéncias

apresentadas, as quais Sio:

e Regido I: O duto e o reparo apresentam aportes de carga proporcionais ao
incremento da pressio, até que o0 duto atinge seu limite de escoamento.

e Regido II: Quase toda a suportacdo da carga ¢ feito pelas camadas metalicas,
ja que o duto trabalha no regime plastico, até¢ que, também, O reparo atingia

seu limite de escoamento.
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e Regido III: Com o reparo e o duto plastificado a suportacido de carga ¢ feito
pelo adesivo que rapidamente plastifica.

e Regido IV: O duto e o reparo encruam até que ocorre a ruptura.

3.4.3.3

Diferentes Geometrias de Defeito

Nesta secdo se estudara o efeito da variagdo da geometria transversal do defeito
(figura 3.20) em relagio ao comportamento do modelo ja estudado. AS trés
geometrias do defeito tém a mesma profundidade maxima e o mesmo comprimento
circunferencial. Alem do defeito, todas as outras propriedades dos modelos Sio

iguais. A analise ¢ feita com estado plano de deformagdes.

= N ST
L B 4 N
R \\ N
9 PN

\\\\ \ ‘\\ /////> \\\
\ \) » )
1) 2 ©)

Figura 3.20 — Geometrias transversais dos defeitos estudados.

W
[ L
||

I! -'|l'_ll'll'|

Defeito com profundidade
constante (1)

Defeito Oval (3)

Figura 3.21 — Discretizagdo dos modelos reparados com diferentes geometrias transversais do defeito.
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Na figura 3.22 se mostra 0 comportamento dos modelos no grafico tensio
circunferencial vs pressio. Os trés modelos tém comportamentos similares, nas
quatro regides estudadas. As tendéncias das curvas sdo as mesmas, mas 0S valores
das tensdes mostram pequena discordancia, sobretudo, para 0 modelo com defeito
oval no regime elastico. Os valores das tensdes convergem quase a uma mesma
pressio no seu limite de escoamento, a partir do qual os trés modelos tém valores

similares da pressio de ruptura.

Tensio circunferencial vs pressdo
Modelos comdefeitod 1,2e 3

Tensio (MPa)
o
3

350 -

250 -

150

9 12 15 18 21 24
Pressio (MPa)

Figura 3.22 — Comportamento das tensdes para os trés tipos de defeito.

3.44
Modelo Simplificado

O objetivo deste estudo ¢ facilitar a obten¢do do modelo matematico, para o qual
mostra-se 0 comportamento do duto com reparo quando este ¢ modelado com uma
camada metalica equivalente a soma das quatro camadas metalicas presentes no

reparo.
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O modelo consta de: 0 do duto com defeito, a primeira camada de adesivo, e uma

camada metalica sem jungdo circunferencial, como se mostra nafigura 3.23.a

Tensdo circunferencial vs pressao
Comparagdo com o modelo ideal

LTS g
lllll‘.iIL §
oy 3
| -----II-..-...E.F =
g
8
== =}
o= =
o
'_

a) b) Pressio (MPa)

Figura 3.23 — Modelo ssimplificado.

Na figura 3.23.b apresenta os comportamentos do modelo simplificado e do
modelo com todas as camadas metalicas, apresentando comportamentos similares.
Isto se deve ao fato de que 0 adesivo permite o trabalho conjunto das camadas como

se estas formassem um so corpo sem ainfluéncia das jungdes.

3.4.5
Variagao do Numero de Camadas Metalicas no Reparo

O reparo projetado deve ter a quantidade de camadas metalicas necessarias para
garantir aintegridade estrutura do duto. Faz-se a analise do desempenho do duto com
reparo de uma a quatro camadas metalicas, mediante o grafico tensio vs pressdo,

onde também se indica a tensdo presente num duto novo sem defeito como pardmetro


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412766/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0412766/CA

74

de comparagdo. Para a andlise se considera um estado plano de deformagoes, com

pegquenos deslocamentos e as propriedades indicadas natabela 3.2 e nafigura 2.7.

50 b= : :

tensao circ.
no defeito

tens&o circ.
no reparo

—--—-tensdo VM.
no defeito

—--—-tensdo VM.
no reparo

------- duto novovm

2 5 8 11
Pressé&o (MPa)
J_'_'_'_'_,_,_;—'—'—‘—\—\_\_\_\_\_\_\_

i

1
i
Y
!
!
I

i
I
|
&3
i
|
!
i

——

= P=17.2 MPa T
Tens&o vs presséo (trés camadas)
g
330 4
2 tenséo circ.
.§ 280 1 no defeito
5 tens&o circ.
" 530 ] no reparo
—--—-tensdo VM.
180 A no defeito
—--—-tensdo VM.
130 4 no reparo
ol Ao~ | duto novovMm
30 T T T T T
2 5 8 11 14 17

Pressdo (MPa)

Tensao (MPa)

Tenséo vs pressao (duas camadas)

© 350
< tensao circ.
g 300 no defeito
2 , tens&o circ.
2 250 ] no reparo
—--—-tensdo VM.
200 4 no defeito
150 1 —--—-tensdo VM.
no reparo
w04 /£ A~ | e duto novoVM
50 T T T T
2 5 8 11 14

Presséo (MPa)

e

=

——
|

P=22.8 MPa

—_—

Tensé&o vs pressdo (quatro camadas)

tensao circ.
no defeito

tenséo circ.
no reparo

—--—-tensdo VM.
no defeito

—--—-tensdo VM.
no reparo

------- duto novoVM

13 16 19 22
Presséo (MPa)

Figura 3.24 — Comportamentos nos modelos de uma, duas, trés e quatro camadas com igual espessura

de chapa no reparo.

O desempenho de cada modelo ¢ achado por comparagdo com as tensdes

presentes no duto sem defeito (e sem reparo).
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¢ O modelo com uma camada metalica falha no defeito com pressio interna de
10.6 MPa. Este reparo ¢ insuficiente, apresentando tensdes no defeito sempre
maiores que as presentes na regiao nominal. Este modelo apresenta um
comportamento similar ao mostrado na figura 3.15, onde a camada metalica
plastifica antes que o duto naregido do defeito.

e O modelo com duas camadas falha no defeito com uma pressio aplicada de
14 MPa, e neste caso também a espessura de reparo € pouca para evitar as
grandes tensdes no defeito. Neste modelo as camadas metalicas ¢ o duto na
regiao de defeito plastificam a uma mesma pressio interna.

e No modelo de trés camadas a falha acontece no defeito com pressio interna
de 17.2 MPa, mas com uma peguena diferenca entre as pressdes de ruptura
com o duto sem defeito (a falha poderia ocorrer no tubo fora do reparo). No
grafico se pode ver que as tensdes no defeito e as tensdes na regido sem
defeito sio similares, para pressdes perto da pressio de ruptura. O modelo
apresenta um comportamento similar ao mostrado na figura 3.18, onde o duto
na regiao do defeito plastifica antes que as camadas metalicas (nas camadas
metalicas se considerando um valor médio de tensao).

e O duto com quatro camadas ¢ o tinico em que a falha acontece na regiao do
tubo sem reparo (regido nominal), com pressio interna de 18.6 MPa, ja que o
defeito reparado s6 falha com 22.8 MPa de pressio interna. Em todos os casos
se considera falha quando o primeiro elemento atinge a tensio de ruptura.
Neste modelo, a regidao do defeito do duto plastifica antes que as camadas

metalicas.

E importante notar que o conceito do RFS - Fator de Resisténcia Remanescente
(segdo 2.1.4) ¢ insuficente para comparar o reparo de trés e o reparo de quatro
camadas, podendo indicar para anbos um RFS proximo a 1, ja que s6 Se compara a

resisténcia a falha.
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Para analisar a espessura ideal de camadas metalicas no reparo foram testados

modelos com 2, 3, 4, 5 e 6 camadas metalicas, como mostrado na figura 3.25. Em

todos 0s casos as camadas metalicas somam uma espessura equivalente de dois

milimetros. A figura 3.24 indica a posi¢ao das jungdes circunferenciais das camadas

metalicas. A primeirajuncgao fica a 180° do defeito, e as subseqiientes ficam a 90° da

anterior no sentido anti-horario, sem que fique alguma jung@o acima do defeito (isto

¢, 2 90° no circulo trigonométrico classico).

Modelo de 2 camadas Modelo de 3 camadas
Jungdes a 270° ¢ 0° Jungdes a 270°, 0° e 180°

Modelo de 4 camadas Modelo de 5 camadas
Jungoes a 270°, 0°, 180° ¢ 270° Jungoes a 270°, 0°, 180°, 270°
eQ°

L
1
L

Modelo de 6 camadas o
Jungdes a 270°, 0°, 180°, 270°, Modelo Simplificado
0° e 180° Sem jungéo

Figura 3.25 — Model os com diferentes espessuras das camadas metalicas, com a mesma espessura

equivalente de reparo em todos os model os.
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Os resultados sio comparados com os resultados do modelo simplificado, o qual é
considerado como o de melhor performance no controle da tensio circunferencial no
defeito. O estudo da mehor espessura ¢ feito considerando unicamente a tensdo
circunferencial. O estudo ¢é feito com pressdes menores que a pressdo de ruptura,
estando proximas a pressio de escoamento, onde as tendéncias das curvas Sao mais

claras que naregiao plastica.

Na figura 3.26 se apresentam os resultados das tensdes circunferéncias na regido

do defeito para os diferentes reparos.

P=19MPa
405 T T T
T | | |
o | | |
\E_/ I 401 | | |
—_— | | | |
g ! ‘ ‘ 'simplif]
s | | e Lo
% | | 307 W
b= | | |
a | | | | |
= | | 393 | | |
< | | | | |
a(% | | | | |
= I I 389 ! ! !
- | -+ | | |
™ | | | | |
: ! | 1 1 ‘ 385 : : ‘ ‘ 1
2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 ' 2 3 4 5 6
Ntamero de camadas Numero de camadas Namero de camadas

Figura 3.26 — Tensdes circunferéngas no defeito

Pode-se observar que o reparo que tem performance mais proxima ao modelo
simplificado ¢ o duto de quatro camadas metalicas. Este comportamento foi atribuido

adois fendémenos:

e O primeiro relaciona-se com a distribuigdo de tensdes que se apresenta em
todo cilindro de parede espessa, onde na medida que alguma camada metalica
figue mais afastada da parede do duto, esta suporta menos carga.

e O segundo considera o efeito que tem as juncdes, estas podem originar
deslocamentos irregulares nas paredes do duto quando usa-se reparos com
poucas camadas.
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O estudo mais detalhado ¢ mostrado no Apéndice C, mas a diferen¢a de tensdes é
peguena entre cada modelo reparado, e o efeito da espessura de cada chapa metalica

pode ser considerada desprezivel, segundo as tensdes apresentadas no defeito.

3.4.7

Estudo das Deformagoes no Duto Reparado

Nesta secdo se mostram os resultados das deformagdes que o duto apresenta na
regido do defeito, sendo comparadas com as deformagdes que ocorrem na regidao
nominal. Os resultados sio obtidos do modelo 3D, com uma camada equivalente de
reparo (2mm de espessura) e com uma curva multilinear para o material, cujos
valores foram mostrados na tabela 3.3. O modelo considera pegquenos desl ocamentos
e ageometria pode ser tirada das figuras 3.7 e 3.8. O model o carregado pode ser visto

nafigura3.27.

Figura 3.27 — Deformagdes globais no modelo 3D de Y4 de simetria.

Os valores das deformagoes sao mostrados a seguir na figura 3.28.
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Presséo vs Deformagéo no defeito

20

_ \
o . .
= circunferencial
@ longitudinal
[92]
[%2] .
0 radial
o )
------- Von Mises
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
a) Deformagao (m/m)
Presséo vs Deformagéo na regido nominal
= \\/ ' .
% circunferencial
= © N
9 longitudinal
b
[9] .
7} 8 radial
Q
o I N Von Mises
-0.08 -0.03 0.02 0.07 0.2
b) Deformagao (m/m)

Figura 3.28 — Deformagdes no defeito e fora do reparo no modelo 3D de Y4 de simetria

O resultados mostrados nas figuras 3.27 e 3.28 mostram que as deformagdes
longitudinais no defeito podem ser consideradas despreziveis, porque seus valores
Sdo pequenos em relagdo as deformagdes circunferenciais. As deformagdes radiais
aumentam consideravelmente na regido plastica, enquanto que fora do reparo, na
regido nominal, as deformagdes longitudinais Ndo sdo despreziveis tendo vaores

relevantes.

Pode-se apreciar dois comportamentos elasto-plasticos muito diferentes para o
duto com reparo e para o duto novo sem reparo. O duto reparado perde a linearidade
(limite de proporcionalidade) a uma pressio aproximada de 10 MPa e o duto novo
perde a linearidade a aproximadamente 13MPa. Entretanto, o incremento das
deformagdes elasto-plasticas para cada incremento de pressio é menor no duto
reparado, comparado ao forte incremento das deformagdes que experimenta o duto
novo ao incremento da pressio. Este comportamento ¢ devido a plastificagdo

sucessiva de cada componente do duto reparado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412766/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0412766/CA

80

A falha do modelo acontece na regido nominal, ja que em pressdes proximas a
ruptura (pressio de ruptura igual a 19MPa), as deformagdes na regido nominal sdo

maiores do que naregido reparada.

3.4.8

Estudo da Tensao Cisalhante no Adesivo

Para o estudo do cortante no adesivo identificam-se regides mais solicitadas e
considera-se 0 estudo feito na secdo 2.3, onde se discutiu a distribui¢do das tensdes e
0 critério de ruptura de uma junta colada simples. O modelo tem as mesmas

propriedades que a model agem anterior.

@ Regides de maior tensio cisalhante

Figura 3.29 — Tensdes cisalhantes no adesivo.

Na figura 3.30 mostram-se as tensdes cisalhantes que se apresentam na primeira
camada de adesivo (camada de adesivo mais solicitada). Pode-se ver o
comportamento elasto-plastico da junta, com uma tensdo cisalhante maxima de 18.4
MPa que rapidamente diminui até 3,5 MPa na maioria dos elementos no perimetro do
tubo. No adesivo da primeira camada observo-se um vaor de tensio cisalhante
médio, muito menor do que pode suportar, (aresisténcia ao cisalhamento do adesivo
¢ de 15 MPa, testado a 23°C [21]), isto devido ao grande comprimento de

sobreposi¢ao desta junta colada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412766/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0412766/CA

81

Tenséo cisalhante vs comprimento no
extremo da junta

17 (Figura2.8)

EL&=TO - FLESTICO

Tensio cisalhantz (MPa)

mostrada na figura 3.29

Figura 3.30 — Distribui¢io das tensdes cisalhantes na primeira camada de adesivo.

3.4.9

Estudo das Terminag6es das Camadas Metalicas

Para tentar evitar a concentragdo de tensdes no duto causada pela terminagdo
longitudinal abrupta dos reparos, propde-se uma terminagao escalonada das camadas
metalicas. Nesta secdo estuda-se a terminacdo escalonada das camadas sendo esta
comparada com a terminagdao abrupta, e procura-se determinar qua ¢ a mais
conveniente. Recomenda-se um estudo posterior usando grandes deslocamentos na
sua modelagem, onde podem-se obter diferencas maiores nos resultados,
principa mente no calculo dos deslocamentos radiais.

Na figura 3.31 pode-se ver como se distribuem as tensdes equivalentes e as
deformagdes circunferenciais nas paredes do duto com relacdo aos dois tipos de
acabamento das camadas de reparo, obtidas mediante um modelo axissimétrico

carregado com uma pressio de 24 MPa (pressdo de ruptura), € com as propriedades
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indicadas natabela 3.1 e figura 3.7. Natabela 3.4 se mostra como variam as tensdes e

0s deslocamentos ao incrementar a pressio interna aplicada

—~0O— Tenséo equivalente Esc

—o—— Tenséo equivalente Top

& '§;’~.\ — - +-- Deformagéo circun. Esc
= N .
5 %0 \ RS — - x— - Deformagéo circun. Top
=] " \ + 1.50E-03
% \\ +- -
% 300 ‘\
o .
g + 1.00E-03
® 250 |
s
+ 5.00E-04
200 +
150
Esc

Figura 3.31 — Distribui¢ao de tensdes ao longo da parede do duto.

Tabela 3.4 — Tensdes e deslocamentos radiais

A raio Esc A raio Top | o equiv. Esc |6 equiv. Top
Pressao (M Pa) (mm) (mm) (M Pa) (M Pa)
10 0,0296 0,0298 170,6 170,8
15 0,044 0,045 255,8 256,9
22 0,068 0,069 387,7 390
24 1,66 1,663 402,7 402,9

2.50E-03

+ 2.00E-03

0.00E+00

Deformagao circunferencial (m/m)
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A figura 3.31 e tabela 3.4 mostram que nao existe diferenca relevante entre as
maximas tensdes equivalentes ¢ os deslocamentos radiais (Ar) entre ambas
terminacdes. Mas, a deformagio circunferencial maxima na terminagdo abrupta é um
pouco maior (100 um/m) que no caso da terminagdo escalonada, e ¢ onde se origina a
falha. Porém, como esta diferenca ¢ pequena, a determinagdo da melhor terminagéo

val ser confirmada com os testes experimentais.

3.4.10

Discussao dos Resultados Numéricos

Na determinagcdo de um modelo numérico eficaz, se deve ter em conta a

influéncia das possiveis simplificagdes ou suposi¢des feitas na model agem.

“Grandes Deslocamentos X Pequenos Deslocamentos”

Na segdo 3.2.2 se estudou aimportancia do trabalho com as nao linearidades nos
modelos de elementos finitos e sua relacdo com a curva tensio vs deformacido dos
materiais introduzidos no programa. Encontra-se diferenca entre os comportamentos
s6 quando as pressdes sdo proximas a pressao de ruptura. Na figura 3.32 se mostram
0s resultados das tensdes na regido do defeito para um modelo de deformagio plana
gue considera grandes e peguenos deslocamentos, e que trabalha com as propriedades
indicadas natabela 3.1 e nafigura 3.7.
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Tensdo VM vs pressao
Grandes e peguenos deslocamentos

500 1

Duto, GD
400 1

Tensio VM (MPa)

— —o—. Duto,PD
300 1] ——o— Reparo, GD
— "X~ Reparo, PD
200 —o— Adesivo, GD

Adesivo, PD
100 1

G D: Grandes deslocamentos

9 13 17 21 25 P D: Pequenos deslocamentos
Pressio (MPa)

Figura 3.32 — Comparagio do uso da ndo linearidade geométrica no duto.

Pode-se ver a pequena diferenga dos comportamentos e as pressdes de ruptura
(diferenca de 0.5MPa na pressio de ruptura entre os dois modelos). Uma diferenca
ndo tdo pequena foi encontrada no estudo feito para o duto sem defeito, segdo 3.2.2
(diferencade 2.7MPa).

Num duto sem defeito, a intensa redugdao de espessura ou estriccdo vai
acompanhada com o aumento do didmetro. J& num duto com defeito (dependendo da
espessura remanescente de parede no defeito) a estricgdo da regido do defeito vai
acompanhada com o abaulamento desta regido. Num duto com defeito reparado, esta
estricgdo ¢ limitada pelo reparo, fato que se utiliza para justificar a possibilidade de se
trabalhar com pequenos deslocamentos e com a curva de engenharia do material na
maioria dos model os de dutos com reparo (para modelar a estricgao é recomendavel a

utilizagdo de grandes deslocamentos).

Uma modelagem analitica, a partir dos dados numéricos aqui apresentados e que
ndo considera estas ndo linearidades, foi desenvolvida e é apresentada no proximo

capitulo.
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“Curvas Bilineares x Curvas Multilinear ese modelos 2D x modelos 3D”

A maior parte dos resultados mostrados da secao 3.4.2 a 3.4.6, foram obtidos
incluindo simplificagdes na sua modelagem, utilizando deformagdo plana e

trabalhando com curvas bilineares para os materiais.

E feito um analise comparativo para determinar a influéncia que tem utilizar
modelos 2D de deformacdo plana, e modelos 3D, que trabalham com dados dos
materiais em curvas bilineares e curvas multilineares. Os resultados mostrados na

figuras 3.33 correspondem ao duto de quatro camadas no reparo.

Tens&o Von Mises vs press&o Tens&o Von Mises vs presséo
340 340 4
;_(e Su=310 E
S 290 | 2 290 |
e qsy=2e2 FR L N—
%] 4 1
S 240 ] S 240 ]
~ 1 [l 1
190 | i—— 2D multiinear 190 4 i—— 3D multilinear
] \—— 2D bilinear ] I—%— 2D multilinear
140 1 P | 140 ‘
90 1 . . — 90 : L : |
4 9 JAJ4 19 T24 s 4 9 j}4 19 24
Py=12.6 . u=23. Py=13.7
Py=13.7 Pressao (MPa) / Pressao (MPa)
a) b)

Figura 3.33 — Comparagido dos modelos 3D e 2D utilizando materiais multilineares e bilineares.

Na figura 3.33.b, pode-se ver que os comportamentos dos modelos 2D de
deformagdo plana e os modelos 3D sio similares, ambos atingindo seu limite de
escoamento sob a mesma pressio. A modelagem 3D mostra que o tubo falha fora do
reparo. Entao, a pressio de ruptura ndo pode ser comparada com 0 modelo 2D (isto
S0 acontece no caso do modelo de quatro camadas, ja que, € o Unico que rompe fora

do reparo).

Na figura 3.33.a, sio considerados os efeitos de se trabalhar com curvas

bilineares e multilineares nos modelos 2D de deformagdo plana. Os comportamentos

Falha fora
do reparo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412766/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0412766/CA

86

apresentados Sio similares, com iguais pressdes de ruptura. A diferenga quando se
desga comparar as pressdes que provocam a tensdo de escoamento. Esta diferenca se
deve ao tipo de construgdo da curva bilinear do material, como pode se ver na figura
3.34, onde “m” e “n” representam os valores das deformagdes de escoamento para as
curvas bilinear e multilinear respectivamente. A pressio que origina “m” vai ser
menor a pressio que origine “n”, observagdo que se tera em conta ao comparar

pressdes que provocam atensio de escoamento.

300

Tenséo (MPa)

—o— Multilinear

— - A— - Bilinear

0 m=0.131 n=0.5

(%)
Figura 3.34 — Comparagio dos matérias bilineares e multilineares.

Na figura 3.34, pode-se ver que a maior quantidade de pontos utilizados para
discretizar a curva multilinear do material, que se estende desde o limite de
proporcionalidade do material, até 0.5% de deformagdo; desta forma se obtém

mel hores resultados naregiao elasto-plastica.

Na figura 3.35 se mostra a comparacdo dos modelos no grafico pressio vs
deformagdo, onde se pode ver a discordancia de resultados na regidao perto do

escoamento.
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Presséao vs deformacao circunferencial

25 4
©
o
2 20
S gy
ly} - _D,o.—._——=r_—;—_’_77 —_——— i — = === T s
§ 15 | A _ =
a f : = —o—— 3D multilinear
-~
1044 5 — —a— - 3D bilinear
’ — -a— - 2D multilinear
54 — -¢ - - 2D bilinear
0 T T T
0 0.01 0.02 0.03

Deformagéo circunferencial (m/m)

Figura 3.35 — Comparagdo dos modelos 3D e 2D utilizando materiais multilineares e bilineares.

Pode-se concluir que para situagdes onde se requer um estudo bem detalhado do
comportamento do duto, é necessario utilizar curvas multilineares, mas, para
situagdes de engenharia pode-se trabahar com curvas bilineares, porque a pressio de
ruptura do duto calculada com a modelagem bilinear ¢ muito semelhante a obtida
com a modelagem multilinear.
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Modelagem Analitica

Neste capitulo apresentase uma metodologia simples para obter as tensdes
atuantes no defeito e no reparo para uma determinada pressio interna, € também
determinar as pressdes que ocasionaram a ruptura € o escoamento em cada
componente do conjunto tubo-reparo. A aplicagdo do modelo desenvolvido permite

dimensionar apropriadamente a espessura do reparo.

4.1

Introdugao

A predigio das tensdes que resultam da pressio interna tem grande importancia
guando se quer devolver, a través de um reparo, a integridade estrutural num duto
com defeito. Na maioria das equagdes gque se tem para dutos com defeito s6 se pode
obter a maxima pressio de operagdo, as quais podem ser insuficientes para

determinar a qualidade do reparo.

As equagdes sio desenvolvidas para cada uma das regides de comportamento
apresentadas no capitulo 3 (figura 3.15, entre outras). Os resultados globais Sio
conseguidos a partir da adigdo dos obtidos na regido anterior, conseguindo assim
equagdes para trabalhar no regime plastico até a ruptura. Devido a utilizagdo de um

modelo de plastificagdo com encruamento linear para definir os materiais utilizados,
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tem-se para cada deformagao um determinado valor de tensio em todo o
comportamento do material, alcancado-se 0 ponto de ruptura quando ¢é atingida a
tensio a tragdo do duto. As equacdes foram desenvolvidas considerando um modelo
de reparo simplificado, isto ¢, com uma s6 camada de ago cuja espessura ¢

equivalente a espessura tota de reparo.

Devido a complexidade das equagdes, foi desenvolvido um programa numérico
para servir como ferramenta para auxilio no calculo das tensdes ¢ no projeto do

reparo.

4.2

Principios Basicos

Nesta modelagem sio utilizadas equagdes da el asticidade para cilindros de parede
espessa, para assim obter equagdes que descrevem o comportamento elastico do duto
com reparo, as quais também sao utilizadas no regime plastico devido ao modelo de
encruamento linear usado, cuja eficacia vai ser corroborada no capitulo 6.

As equacdes utilizadas sdo:

e Tensio circunferencial num duto de parede espessa[21]:

o,= - (4.2

e Variagdo do raio externo causada pela agdo de pressoes interna e externa[6]:
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e Pressio de interferéncia [21]

AR
P= R,
1-(Ri R —u1j+1-£R"i R w] 9
E (R -R E, (R -R RR
+A|R|< R,

Para se poder aplicar estas equagdes no calculo dos reparos é necessario uma primeira

aproximagao:

Primeira Aproximagao

Aproxima-se a secdo circular a uma segdo reta que esta formada por dois

materiais distintos, e se encontra 0 moédulo de elasticidade para o conjunto.

<—] A —_ﬁ
o <— E; t1 —3 (¢
v Su
<« E, t :: =4
Do equilibrio de forgas se obtem:
F=octa=cEt.a
F,=ot,a=¢Et.a F=o.+t)a=cE( +t)a
F=F+F
L+Et
eEta+eE a=¢cE( +t)a =) E:M (4.4)

L+t
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O materia 2 representa 0 adesivo naregido do defeito, € 0 material 1 representa
a soma das camadas metalicas. A mesma aproximacio ¢ feita para achar o coeficiente

de Poisson do conjunto, porém tem-se:

_ Er e+ Ec t(l— C) (45) U = M, e+ ﬂct(l— C) (46)
" t.(1-C)+e " t.(1-C)+e

Nas subsegiientes aproximacgdes se utilizam as equagdes 4.1, 4.2 ¢ 4.3

Segunda Aproximagio

No inicio os dois cilindros nao tem interferéncia. Para cada incremento de P;
ocorre um incremento de AR. Logo, este incremento gera uma pressio de

interferéncia Po

Em
Ed
P,=0 Py
i o

Entdo da equagdo 4.2 paraum duto com pressio interna tem-se:

R R’
AR=AR=Z | 2P — %
AR { R —le
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Substituindo AR, naequagio 4.3, encontra-se:

%PRWEJ
E, | "R’-R?
P R, (4.7)

0_1 R22+R12 1 R42+R32
Ed'( - _”"JE{&Z—%”%]

A equagao 4.1 pode ser reescrita para cilindros de parede fina sem prejuizo da

exatidao se arelagao ry ~ < TR for maior que 20. Logo tem-se;

R
o,=.
t

(R-PR) (4.8)

Usando o valor de Po (equagao 4.7) naequagio acimatem-se que:

o]

R E, R*-R’

o=—|R- 2 2 2 2

t 1_[R22+Fg_ﬂdj+1_£&2+&2wm)
Es \R"-R En (R -R

(4.9)

E substituindo alguns termos:
R=r
R=r+tC

R=r+t
R=r+t+h
R=P

A tensdo circunferencial na regido corroida do tubo para um defeito com grande

comprimento, por exemplo L > 5.‘/% , Sera:
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o
L _IPl (r +tC)* —r?
dred T+ (r+tC)*+r? = (r+t+h)2+(r+t)2+# (4.10)
(r+tC)?—r2 " E | (r+t+h?—(r+t)> "

Terceira Aproximagiao

Para achar a tensao média no reparo (camadas metalicas) se trabalha de modo
Ssimilar. A pressio Po gera uma variagdo AR' (interno do reparo) que gera outra

pressio entre o adesivo € o reparo.

o
=
.-"-’ _.-"'-'__—
/ - Ec
/SOWPa

Entdo a equagdo 4.2 neste caso fica

AR‘:&.(ZPO.ZLZZ]
E R*-R

C

Substituindo o valor de Po e calculando AR' ¢é possivel determinar a pressio de

interferéncia Pa entre o reparo e o adesivo:
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s o ) ) r+tC)?+r?
[(r+tC? —r2][(r +1)2 ~(r +1C) }'ngitcizirf "}Em

Ed{(r+t+h)2+(r+t)2

a]

(r+t+h)? —(r +1)?

? (r+t)?+(r+tC)* LE (r+t+h)?+(r
02— +tC)? | E | (retenl—(r

A tensio circunferencial no reparo pode ser determinada através

duto de parede del gada onde atua a pressio Pa:

+1)? iy }
+t)*
(4.12)

daequacio 4.1 para

4r%(r +t.C)?

(r+t+hj.P
2

(r+tC)*> —r?

[ +tC) —r* [[(r+0)?~(r +t.C)2],H(r+t-C)2”2ﬂ

+5 (r+t+h)?2+(r+t)?
CIUE, | (r+t+h)2—(r +1)?

o]

o, . = .
et h (r+t)*+(r+tC)y° LB [t
(r+t)?—(r+tC)®> "°| E |(r+t+

h)? + (r +1)° .
2 —(r+t)?

4.3

(4.12)

Tensdes Equivalentes nos Regimes Elastico e Plastico

As equagdes desenvolvidas anteriormente podem ser usadas para predizer as

tensdes na regido do defeito, achar a espessura necessaria para

um reparo € também

analisar o comportamento do duto com reparo, tal como definido pelas regides elasto-

plasticas identificadas no capitulo 3 (figura 3.14 e 3.18).

Este modelo pretende identificar as pressdes que provocam o escoamento ¢

também a ruptura de um duto com reparo. Como os estados de tensio nos casos de

dutos reais sio estados multiaxiais, estes estados de tensao devem ser convertidos em

estados uniaxiais equivalentes de tensdes, para permitir a sua comparagdo com as

propriedades mecanicas dos materiais utilizados. Com esta

finadlidade, se usa o
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critério de von Mises. Na figura 4.1 se mostra de maneira qualitativa os estados de

tensdes e deformagdes num elemento diferencial na regido do defeito.

Figura 4.1 — Estado de tensdes e deforma¢des num ponto do defeito

Considera-se a deformagao longitudinal igual a zero. Isto acontece porque a parte
do duto sem defeito e a espessura de reparo utilizado fazem com que a regido do
defeito tenha deformagdes longitudinais muito pequenas quando comparadas as
deformagdes circunferenciais (as regioes com e sem defeito do duto devem ter
aproximadamente deformagdes longitudinais iguais). A tensio radial pode ser
considerada desprezivel se comparada a tensdo circunferencial se o duto for de parede
fina. Estas aproximagdes foram corroboradas pelos resultados experimentais e

numéricos apresentadas nos capitulos 3 e 5 respectivamente.

Paraaregido do defeito no regime elastico tem-se:
1
g ZE(U| - po, — uo,) com: € ~o0 € o, ~0

Entdo: o, ~ uo,

A equagdo de von Mises:

. 2 2 2
O —\/GC +0/,°+0,°-0,0, —0,0 —0,.0,

Ficareduzidaa

_ 2 _
O = OcNI+ 4~ 4 (4.12)
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Tal consideragio vai ser utilizada também para encontrar as tensdes equivalentes

elasticas presentes no reparo e no adesivo naregiao do defeito.

O calculo complica-se quando se quer calcular a tensio equivalente de Mises na
regido plastica, pelo que a partir da tensio de escoamento, utiliza-se 0 critério de

Trescapara o calculo da tensdo equivalente.

4.4
Aplicagao das Equagoes nas Regides Elasticas e Elasto-Plasticas do

Comportamento do Sistema Duto-Reparo

O estudo foi dividido em duas possibilidades no que tange 0 comportamento das
tensdes. A primeira ¢ quando o reparo plastifica primeiro que o duto. A outra ocorre
quando o duto plastifica antes do reparo. Nos dois casos se agrupam as constantes
para formarem variaveis (variaveis 1). Estas variaveis 1 sdo tambem agrupadas para
formar um novo grupo de variaveis (variaveis 2) dependendo da regido de

comportamento encontrada (I até IV), com o fim de simplificar aformulagao.

a) Reparo plastifica primeiro

Owm

Variaveis 1: Dividem-se em variaveis para os coeficientes de Poisson, modulos de

elasticidade e variaveis geométricas.
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Coeficientes de Poisson nas regioes:

Hre+ pet-(1— C) Relaciona os u do reparo e do adesivo, ambos no estado
= T t(1-C) elastico (Regido I)

) $.(1_ Relaciona os u do reparo no estado plastico e do adesivo no
upmil = ppre+ pct-(1-C) estado elastico (Regido I1)
e+t (1-C)

upr-e+ pupct-(1— C)  Relacionaos p do reparo e do adesivo, ambos no estado
e+t(1-C) plastico (Regido Il e V)

upmz2 :=

*Neste caso a palavra “reparo” significa “camadas metalicas”.

Modulos de Elasticidade nas regides:

Ere+ Ect-(1- C) Relaciona os E do reparo e do adesivo, ambos no estado
Em:= elastico (Regido I)
e+t(1-C)
__ Epre+ Ect(1-C) Relaciona os E do reparo no estado plastico e do adesivo no
Eml:= estado eléstico (Regido 11)
e+ t(l_ C) astico egaO
Emp Epr-e+ Epct-(1— C) Relaciona os 1 do reparo e do adesivo, ambos no estado
me = e+ t(1- ) plastico (Regido I11 e1V)

Constantes geométricas:
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al = Zr— a2 = M
(r+tC)>—r* (r+tC)% - r?
3 (r+t+e?+(r+tC)? . (r+ t-C)°
(r+t+6°—(r+tC)° (r+19°-(r+tc)°
. (r+t)z+(r+t~C)z - (r+t+e)2+(r+t)§
(r+t)"—(r+tC) (r+t+e) —(r+1t)

Variaveis 2: Sdo as combinagdes das variaveis 1

Paraaregido I, onde o duto e a“combinagdo” reparo-adesivo trabalham no

estado elastico.
A= Ei B = 24
C
aE—ud+(—]-(atﬁ+um) a5—pc+(—)-(a6+ ur)
Em Er

Paraaregiio II, onde o duto e o adesivo trabalham no regime elastico e 0
reparo trabal ha plasticamente.

Al = al Bl := 4

a2 — pd + (E—d)-(aG + upml) ab— uc+ (Ej ~(a6 + ppr)
Eml Epr

98

Paraaregiao III, onde o duto e o reparo trabalham plasticamente, enquanto que

0 adesivo continua trabal hando €l asticamente

42 = Ea; B2 = Ea4
a2 — Upd + e -Iiat“:-'+|.1.pm1) ab — ppc+ =pe ~(a6+ ppr)
Eml Epr

Paraaregiao IV, onde todos os componentes trabalham no regime plastico.
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al

a2 — upd + (E—pdj(as + upmz)
Em2
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A seguir sio definidos os limites das regides e as tensoes de Von Mises no duto,

reparo e adesivo. Os limites Sio as pressdes que originam a plastificagdo de algum

dos componentes da estrutura.

Regiao I: No intervalo
0< P< Py

Onde: Syr-e

Pyr := Pressio que origina a

(r+1)-A-B- /1+ MrZ_ ur plastificagdo do reparo

Para P=P1 no intervalo, setem as tensdes equivalentes em cada compomente:

oeq di(PY) := é-Pl-(l ~ A1+ pd® - d
2
oo M1(PY) == L PLABY 14 WP —
e
oeq ol (PD) = ~—C p1A.(1 - By 1+ uc® - uc

t-(1-C)

Regiao I1: Ficano intervalo

Pyr< P < Pyc
t-C Syd
Onde: — ——+ Pyrr(A-A)
' 1+ udz —ud
Pyd = Al
l_

Para P=P2 no intervao, tem-se:

Pressio que origina a
plastificagdo do duto no
defeito
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ceq dil (P2) == [Pyr-(1 - A) + (P2 Pyr)-(1— A1)]é. 1+ ud® - ud

oer11(P2) = Syr + —L.(P2— Pyr)-A1.B1
e

oeq_cll(P2) :=[Pyr-A-(1-B) + (P2— Pyr)-Al-(1- Bl)]-t.r(Jlr i(é) ~\/ 1+ },tCZ - uc

Regiao I11: Ficano intervalo

Pyd < P < Pyc

Onde:
t-(1-C) ‘ Syc

— Pyr-A-(1- B) — (Pyd— Pyr)-Al1.(1- B1)
r+tcC /1+ MCZ—MC

e A2-(1- B1) +hye

Pressio que origina a plastificagdo do adesivo

Para P=P3 no intervalo, tem-se:

ceq dil(P3) := Syd + i(PB— Pyd)-(1 - A2)

o rl11(P3) = Syr + [(Pyd — Pyr)-AL-B1+ (P3— Pyd)-A2-BI——
e

oeq_clll(P3) == [Pyr-A-(1 - B) + (Pyd — Pyr)-AL-(1 - BI) + (P3— Pyd)-A2 (1 - BL)] —— te .\/ 1+ pc® - e

t(1- Q)

Regido IV: Ficano intervalo
Pyc < P < Puc

Onde:
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t-C
(Sud - Wd)'T — (Pye —Pyd)-(1-A2) Pressio de ruptura do duto

Pud := + C .
1 A3 Py no defeito

Para P=P4 no intervalo, tem-se:

oeq_dIV(P4) := Syd + [(Pyc — Pyd)-(1— A2) + (P4— Pyc)-(1— A3)] i

oeq_rIV(P4) := Syr + [(Pyd — Pyr)-A1-B1+ (Pyc — Pyd)-A2-B1+ (P4— Pyc)~A3~BZ]-Let

r+tC
t-(1-0C)

oeq_clV(P4) :=Syc + -(P4- Pyc)-A3-(1- B2

b) Duto plastifica primeiro

O procedimento de calculo nesta segdo ¢ similar a anterior

Owm

AsVariaveis 1 sdo iguais em amboS 0S €casos, e as Variaveis 2 tém pouca variagio.

Variaveis 2: Trabaha-se com novas variaveis onde M=A, M1£A1, M2=A2, M3=A3,
N=B, N1=B1, N2=B2, entio:

Paraaregiao II, onde o duto trabalha no regime plastico e a combinagio

reparo-adesivo traba ha no regime elastico.
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al

M1 := Eod
a2 — upd + (—pj(a6+ pm)
Em

Definem-se os limites das regides

e Regido I: Nointervalo
0<P< Pyc
Onde:
Syd-t-C

Pyd :=
r-(1= M)+ 1+ pd®— pd

Para P=P1 no intervalo, tem-se:

oeq_di (PY) = éPl-(l— M)~ 1+ pd” - pd
2
o r1(PY) == L PLM N 14 wr? —
e
oeq ol (PD) ==~ C p1.M.(1 = Ny 1+ puc® - pc

t(1- 0

e Regido Il: Nointervalo
Pyd< P < Pyi
Onde:
Syr-e i Pyd-(M — M1)

Pyr .=

[ M1
(r+t)-MLN+ 1+ urz—ur

Para P=P2 no intervao, tem-se:

eq diI(P2) = Syd + (P2 Pyd)-(1 - M1) é

102
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oeq M(P2) = L NPy (M = M1) + P2MI] 1+ w” —
e

oeq_cl1 (P2) ;:%-(1— N)-[Pyd-M + (P2 — Pyd)-M1]+ 1+ pc> - pc

Regiao I11: Nointervalo

Pyr < P < Pyc
Onde:

- Yet(I-C) 4 N).IPvA(M — M1
Pyc := (1-N)-[Pyd:(M = N1) + Pyr-M1] M2-(1—N1)+

(r+tC)«f 1+ uc” — uc

Para P=P3 no intervalo, tem-se:

oeq_dill (P3) := Syd + é{(Pyr — Pyd)-(1- M1) + (P3— Pyr)-(1— M2)]
o r111(P3) = Syr + L. (P3— Pyr)-M2:N1
e

oeq_clll(P3) ::%-[(1— N)-[Pyd-(M — M1) + Pyr-M1] + (P3 - Pyr)-M2-(1 - Nl)]-\/1+ Mcz— ue
Regiao IV: No intervalo

Pyc < P < Puc
Onde:

(Sud - Syc)= - (Pyr — Pyd)-(1 - M1) - (Pyc - Pyn)-(1 - M2)

Pud = + Pyc
1-M3 Py

Para P=P4 no intervalo, tem-se:
oeq_dIV(P4) := Syd + i-[(Pyr — Pyd)-(1— M1) + (Pyc — Pyr)-(1 - M2) + (P4 - Pyc)-(1 - M3)]

oeq_rIV(P4) := Syr + rLt-[(Pyc — Pyr)-M2-N1+ (P4 - Pyc)-M3-N2
e

Pyt
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r+tcC
t-(1-0C)

oeq_clV(P4) := Syc + -(P4— Pyc)-M3-(1 - N2)

Duas condigdes sdo impostas para saber quem alcanga a plastificagao primeiro:

e Se Pyd> Pyr — Reparo plastifica primeiro.
e Se Pyr > Pyd — Duto plastifica primeiro.

Onde:
Pyr := Syr-e Pyd := SydtC
(r+1)-ABy 1+ pf* — pur f-(1= M)~/ 1+ ud® - ud
45

Programa para a Aplicagao da Modelagem Analitica

104

Desenvolveu-se um programa que permite a utilizagdo da modelagem

matematica, mediante o qual pode-se determinar 0 comportamento das tensdes ¢ as

pressdes que provocam o escoamento e a ruptura no duto. Pode-se também, mediante

a comparagao com o desempenho de um duto sem defeito, encontrar a espessura

apropriada para o reparo. Utilizando o equilibrio de forgas, propde-se uma equagio

simples para pré definir a espessura minima do reparo requerido, a qua ¢ utilizada

parater umareferéncia da espessura de reparo que se deve ingressar no programa:

| h
PzD = Su(t-h)+ S, & ENtao temos quer € = SJSdu

onde h¢é a profundidade do defeito.

Nafigura4.2 se mostraa interface do programa.

(4.13)
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.a
<} programa N = |EI|5|
________________ A D e o e S K
v e :’ Cparecan (MPa)—
| : Ii ! ' Pressao I 1 ----b
g | EEiEEa - oo d .
: Regio () 1 : : - e - g --—----=-
1 1 ensao no defeita
Espessura (i I 1 !
! i v | ! Tensa0 no reparo 1
1 1
1
| Ezp repara (8] I 1 : W )
1
— |l e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e — - - N
: Parametro C- : . Pressoes (MPa) ¥ c
0 |_ ' R clut dleeit 4----C
' 1 : 0 Ezcoamento defeita o Rl DD FEIRELE 054— o2
1 1
[ ]
e Propriedades mécanicas ; ' Escoamento regard o Ruptura ha defeita :
Limite: e Ezcoamenta (MPa) 11| Escoamerto adesiva ] ] i
1 7
I P ey S P -
Duto | q |7 oeome—sosssssosessososososeosoeos SN
v S
\
Reparo 1 : 4 \
: () I
Adesiva l 1 i 1
o 0.8 ' -d
(] -1 .
Resiztencia a tragao (MPa) - : : :4' -
1
(]
buo [ 1 L1 0B E
() |
Repara I 1 A i
i :
— Maxima deformagao (m/n) : : :
]
Dut qr '
[ |02 !
() |
Repara I 1 i ;
I [ 0
o N L 1 L L 17
Madulo de Elasticidade (MPa) N ] 7
_ ! S0 _nZ o 04 0fR____ 08 -1
\ Adesiva | 1 L
= Ejecutar r SN

RN

e
Figura 4.2 - Areada interface do programa

a. Entrada dos dados da geometria, propriedades mecanicas e 0 parametro C,
gue pode ser calculado com as equagdes databela 2.1. O dado da espessura do
reparo (e) pode ser pré calculado com aequagio 4.13.

b. Area dos dados e resultados de operagio. Ingressa-se alguma pressio de
operagdo e se obtem os valores de tensdo equivalente no defeito e no reparo,
as quais sio importantes para avaliar o reparo ou recalcular a pressdo de

operagio.
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c. Obtem-se as pressdes que delimitam o comportamento do reparo e uma
aproximada pressio de ruptura de um duto sem reparo achada pelo critério de
Tresca

d. Areado grafico tensio vs pressio

e. Executa o programa

<) programa ' o ] 2

— geotnettia (n) Oparegao (MPa)

Raio (F) 137 Pressan [ 10

I i 187.0182
Ezpessura (1) 56 Tensao no defeta

T
Esp reparo (2) I_‘3 ENsA0 No repars 148017

Parametro C—

Frezsoes (MPa)
I : Ruptura duto sem defeita
05 196586
Escoamento defeta 29 BRIg
— Propriedades mécanicas Escoamenta repara 14.930 Ruptura no defefto
Limite: die Escoamento (MPa) Escoametto adesiva 20,5128 27 564
Duto I a5 ' Fressao ¥ [Ensan
B00 T T T T T
Reparo 1762 } : T ; ]
' ' ‘Duto novo !
Ailesivo 423 a00 F------- R EEEEEE LEEE R e D[]f(-):—réf)éfaio-
Resistencia a tragan (MPa) - i E E E E
e T ey R e P ke SRR R
I ull i i ] ; ]
bute 2t = 3 ) : ] i
Repara 295 g 300p------- S i e R o ha
49 : ; : » Reparo ;
= ; 3 ; ; :
Maxima deformagao (min) = 200 1------- de e S S e e e e G ]
Duto I 03s 7 b : : :
100 F----- = - T e q-----e- I Rl EEEEEEE
Feparo 035 3 : : Adesivo |
Madulo de Elasticidads (MPa) 0 : : i : :
) D L] 10 15 20 25 30
S Pressdn MPal

: Ejecutar

*Duto API 5L X70

Figura 4.3 — Resultados no programa

Na figura 4.3 sio mostrados os resultados e o comportamento do duto APl 5L X70
reparado, com o qual se pode projetar o reparo requerido mediante a comparagao com o
comportamento de um duto sem defeito.
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Abordagem Experimental e seus Resultados

Neste capitulo descreve-se 0 procedimento para o teste de oito espécimes

tubulares e se faz a analise dos resultados.

5.1

Introdugao

Foram testados oito espécimes tubulares, cinco dos quais foram reparados
utilizando multicamadas metalicas coladas. Nestes foram usinados defeitos para
simular perda de espessura. Vae dizer que em todos o0s espécimes reparados o
defeito tem a mesma geometria, mas muda-se 0 nimero de camadas € 0 material

usado nos reparos.

Mediante os resultados obtidos experimentalmente pode-se avaliar 0 estudo
feito nos capitulos 3 e 4, e a0 mesmo tempo corroborar a eficacia do método de

reparo proposto.

Com ainstrumentacao dos espécimes ensaiados e a determinagdo experimental
de variaveis tais como deformagdes, pressoes e variagdes volumétricas, pode-se
comparar resultados e tentar otimizar o método de reparo. Para isto, foi
indispensavel a caracterizagao dos materiais utilizados. Esta caracterizagao ¢ feita
mediante ensaios de tragdo de corpos de prova retirados dos tubos e das chapas de
reforgo. Também foram analisados os tipos de falhas acontecidas nos espécimes
reparados.
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No Apéndice D propds-se uma metodologia para o calculo das tensoes
equivaentes naregido do defeito, para um duto reparado, a partir das deformagdes

circunferéncias medidas experimentalmente.

5.2

Preparagao e Instrumentagao dos Espécimes Tubulares

As etapas para a preparacao dos espécimes tubulares reparados sdo descritas a

seguir:

a. Fabricagao dos Espécimes Tubulares:

Os tubos dos espécimes tubulares foram cortados em comprimentos iguais a
600mm de uma unica vara com comprimento total de 6m e 3” de diametro. A
caracterizacdo do material da vara é mostrada no Apéndice B. A usinagem dos
defeitos foi feita mediante a operagdo de fresagem com uma profundidade
maxima nominal igual a 1.4mm, deixando nos defeitos espessuras de parede
remanescentes iguais a 0.6mm. A fresagem for feita a 180° da solda longitudinal
de fechamento do tubo. Na figura sio apresentadas as dimensoes dos espécimes,

bem como as dimensdes dos tampos planos que foram soldados aos tubos.

-5
_—
—— e

75 <
A - - A
——= B
0
=) a
7 i
7 2|
| 600 |
T =T
A-A 12

DETALHE C

DETALHE C

Figura5.1 - Dimensdes dos espécimes tubulares
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Natabela a seguir se indicam os espécimes que foram testados neste trabal ho:

Tabela 5.1 Espécimes testados

Espécime Descricio

DRC 001 Duto sem defeito nem reparo

DRC 002 Duto sem defeito nem reparo

DRC 003 Duto com defeito e uma camada de reparo

DRC 004 Duto com defeito e duas camadas de reparo

DRC 005 Duto com defeito e trés camadas de reparo

DRC 006 Duto com defeito e quatro camadas de reparo

DRC 007 Duto com defeito e sem reparo

DRC 008 Duto com defeito e duas camadas de aco inox 304 de reparo

*QO egpécime DRC 008 foi projetado segundo os resultados da modelagem matematica.

b. Instrumentacio dos Espécimes no Defeito

Para medir as deformagdes presentes nas regides dos defeitos foram colados
extensometros elétricos de 120Q e 350Q (tipo KFC-2-C1-11 marca Kyowa de
2mm e tipo EA-06-125AC-350 marca MM), com adesivo Loctite 496. No
cabeamento foram usados fios especiais com recobrimento de teflon com 0.5mm
de diametro (como se mostra na figura 5.2.d), 0s quais passam por canais de
0.5mm de profundidade feitos nos tubos para evitar que os fios fossem cortados
pelas camadas metalicas quando estas fossem aplicadas e quando o tubo e o
sistema de reparo fossem testados. Na figura 5.2.b, se mostra a instrumentagao do
defeito com dois extensometros elétricos posicionados nas direcdes

circunferencia elongitudinal.

Figura 5.2 — Instrumentagio no defeito
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c. Distribui¢ao e Preparacao das Camadas Metalicas

Para determinar amelhor distribuigdo que podem ter as camadas metalicas,
estas foram coladas com uma extremidade escal onada e outra com finalizagao

abrupta.

Os comprimentos médios das camadas foram feitosiguais a 4L, conforme

mostrado nafigura5.3.

LEL L L& L

Figura5.3 - Distribui¢do das camadas metalicas

A largura da chapa para camada, ¢ igual & 2.xt. (raio do tubo + espessura das
camadas anteriores + espessura do adesivo — 5% da circunferéncia do duto),
considerando uma espessura de 0.1mm para cada camada de adesivo. Com um
comprimento de defeito de 75mm tem-se as seguintes dimensdes dos reparos

todos feitos de chapa de ago de baixo carbono (SAE 1008):

o Primeiracamada: 320mm de comprimento, 238mm de largura.
o Segunda camada: 300mm de comprimento, 242mm de largura.
o Terceiracamada: 280mm de comprimento, 246mm de largura
o Quartacamada: 260mm de comprimento, 250mm de largura.

O corte da chapa para obtengdo das laminas de reparo ¢ feito tendo em
consideragao seu sentido de laminagdo, para que este coincida com o sentido
circunferencial do duto. As laminas foram lixadas para garantir a eliminagao de

6xidos ou outras impurezas, e entao calandradas, como se pode ver nafigura5.4.

d. Processo de Colagem

Utilizou-se 0 adesivo formado pela mistura de Aradite® AV 138 com o
Endurecedor HV 998, com uma relagio de 100/40 partes por peso como
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recomenda o fabricante [21]. A quantidade de adesivo foi calculada segundo a
recomendagdo feita no capitulo 1 secdo 3 de usar 1280 gramas por metro
quadrado. Por exemplo, a primeira camada tem uma area sobreposta de 0.0076 m?
0 que precisa de 98 gramas de adesivo, e segundo a relagio de 100/40 pode-se

escrever:

pesode Araldite= % pessototal requerido

peso de Endurecedor = % pessototal requerido

Entdo, para cada camada se tem:

o Primeira camada: 70g de Araldite AV 138 e 28g de Endurecedor HV 998
o Segunda camada: 60g de Araldite AV 138 e 24g de Endurecedor HV 998
o Terceiracamada: 60g de Araldite AV 138 e 24g de Endurecedor HV 998
o Quarta camada: 50g de Araldite AV 138 e 20g de Endurecedor HV 998

O tempo de manuseio do adesivo ¢ de 30 minutos a 24°C, tempo no qual foi
depositado o adesivo em ambas superficies das partes a serem coladas. Estas
foram pressionadas entre si por meio de bragadeiras, como se pode observar na
figura 5.4, por um tempo de 5 horas por camada. Este serve para a cura parcial do
adesivo e sO entdo se podem retirar as bragadeiras, e procede-se a colagem da
camada seguinte. O tempo de cura para que o adesivo alcance sua maior
resisténcia ¢ de 24 horas a 24°C, sendo que este tempo decresce na medida na

medida que aumenta a temperatura [21].

Figura 5.4 - Etapas na colagem.
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e. Instrumentagao Final dos Espécimes

Os espécimes foram instrumentados novamente com extensometros €l étricos
tipo EA-06-125AC-350 marca MM de 350Q2, nas regioes longe dos reparos ¢

sobre os reparos. A posicao final dos extensdmetros elétricos ¢ mostrada na figura

PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0412766/CA

5.5 edescritanatabela 5.2, para cada espécime ensaiado:

Figura 5.5 Posi¢ao dos extensometros elétricos.

1-Forado reparo

2-Acimado reparo
3-No defeito

Tabela 5.2 Posi¢io e orientacdo dos extensdmetros elétricos

Espécime Posi¢io e orientacdo dos extensometros elétricos
Foradoreparo | Acimado reparo No defeito
DCR 001 circunferencia e | (sem reparo) (sem defeito)
longitudinal (no
centro do duto)
DCR 002 circunferencia e | (sem reparo) (sem defeito)
longitudinal (no
centro do duto)
DCR 003 circunferencia circunferencial e | circunferencia
longitudinal
DCR 004 circunferencia circunferencial e | circunferencial
longitudinal
DCR 005 circunferencia circunferencial e | circunferencial
longitudinal
DCR 006 circunferencia circunferencial circunferencia
DCR 007 circunferencia (sem reparo) circunferencia e
longitudinal
DCRO0O08 | - circunferencial e | circunferencial e
longitudinal longitudinal
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5.3

Dispositivo Experimental

Os testes experimentais foram feitos no laboratorio de Fotomecanica e
Comportamento Mecanico dos Materiais da PUC-Ri0, que possui uma instalagao
paratestar dutos sob pressio interna.

5.3.1

Sistema de Pressao

A pressio ¢ proporcionada por uma bomba de embolo Haskel NS-110
acionada por ar comprimido. A vazao do liquido da bomba ¢ controlada por uma
valvula manual que regula a entrada de ar. As pressdes da entrada de ar e saida de
agua sdo medidas por manémetros tipo Bourdon. Esta ultima é também medida
por um transdutor de pressio. A figura 5.6 mostra o sistema de pressio.

Valvula  valvula [ AR B
Reguladora Globo COMPRIMIDO -
BOMBA AN -
Valvula E
Comporta ] — Manbémetro L
w -~
@ AGUA
Valvula
Globo
Mandmetros \/z1vula
Comporta
Transdutor
de pressao

[ ESPECIME

a) Esquema do sistema de pressio.
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b) Bomba de embolo. ¢) Espécime pressurizado.

Figura 5.6 - Sistema de pressao.

5.3.2

Sistema de Aquisi¢ao de Dados

O sistema de aquisi¢do de dados permite ler pressoes, variagdes de volume e
deformagdoes em fungdo do tempo. O sistema ¢ formado por um moédulo
condicionador de 16 entradas analogicas, marca Lynx Tecnologia Electronica Al-
2160. Os sinais digitais sdo salvos em um computador com plataforma Windows
XP. O médulo permite a conexao de sinais provenientes de sensores de ponte para
as leituras dos extensometros €létricos e do transdutor de pressio e sinais de
sensores de posigao para a leitura do volume. O transdutor trabalha com uma
fonte de tensio propria, marca Goldstar DC Power Supply GP-430 3D. Adiciona-
se uma camara de video para reconhecer o tipo de falha que se apresenta no

espécime, cOMo se mostranafigura5.7.
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COMPUTADOR
Potenciometro
de posicao
&t L
| S, £
} VN (X FONTE
v 3

Transdutor |
de presséo 5 R A B \
| N % é % 0O0000OLOO
OO0OO0O0000O0

| S } }
j1ont LS, :
Extensdmetros MODULO Al-2160

Elétricos Video

a) Esquema do sistema de aquisi¢do de dados.

techmedt

- ol ) D - Vo | N W
== ﬂ;nam@mm@ua.l-m.gﬂiﬂ%

b) Modulo condicionador. ) Camera de video.

Figura 5.7 - Sistema de aquisi¢ao de dados.

A montagem dos extensometros ¢ de % de ponte com trés fios e usa-se uma
tensio de excitagdo de 5 volts. A fregiiéncia de aquisi¢ao de dados foi fixada em
1Hz para cada sinal aquisitado. A taxa de pressurizagio inicia foi em torno de 10
bar/minuto, de forma que o tempo de duragido dos ensaios ficou em torno de 20
minutos por espécime. Assim, podem-se ter curvas de sinais de mais de mil

pontos.
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5.4
Analise dos Resultados Experimentais

Os espécimes testados sio mostrados na figura 5.8.

=
b~
°'
o
9
&
=}
L4

Figura 5.8 - Espécimes testados.

A seguir, sio mostrados ¢ discutidos os resultados obtidos para cada um dos
espécimes testados e se faz a interpretagdo de seu comportamento. Deve-se notar
que as deformagdes captadas pelos extensometros elétricos ndo alcangam valores
muito grandes de deformacdo (20000 a 40000um/m), ja que os extensdmetros

usados ndo sdo proprios para grandes deformagoes.

e DRC 001 e 002 - Dutos sem defeito

Na figura 5.9 se mostram as deformagdes apresentadas nos dois espécimes
testados sem defeito.
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Presséao vs deformagao - DRC 001 e 002 (Dutos sem defeito)

20
racy

©
o
o
]
§ 12 1
T g —— circunferencial (DRC 001)
—— circunferencial (DRC 002)
4 —— longitudinal (DRC 001)
0 T T T T
-5000 0 5000 10000 15000 20000 25000

Deformagéo (m/m)

Figura5.9 - Deformagdes nos dutos sem defeito.

As pressies de ruptura foram de 17,7 e 16,2 MPa nos espécimes DRC 001 e
002 respectivamente. A pressio de plastificagdo foi de 16 MPa, nos dois
espécimes. Podem-se ver as inflexdes na curva das deformagdes longitudinais

devido ao seu comportamento elasto-plastico.

e DRC 007-Duto com defeito e sem reparo

Deformagéo vs presséo - Duto 007 (Semreparo)

»
[c»)

Pressao (MPa)
'b/"/ <
o

\"
—— circunferencial no defeito
2:04 longitudinal no defeito
—— circunferencial fora do reparo
00 ‘ ‘ ‘
-5000 0 5000 10000 15000 20000

Deformag&o (um/m)

Figura5.10 - Deformagdes no duto com defeito ndo reparado

O espécime rompeu com 5.45 MPa de pressio interna. O defeito plastifica na
pressio igual a 3,3 MPa, sendo esta definida quando ocorre uma deformagao
circunferencial total igual a 0,5% ou 5000 um/m. As partes sem defeito impedem
gue a deformagdo longitudinal na regido do defeito assuma valores grandes.
Quando as deformagdes circunferenciais tornam-se grandes, as deformagdes

longitudinais tomam val ores negativos.
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¢ DRC 003-Duto com uma camada no reparo

Deformacao vs presséo - DRC 003 (uma camadas)

Pressao (MPa)

circunferencial no defeito

4.0 4 —— circunferencial fora do reparo

circunferencial acima do reparo
2.0

longitudinal acima do reparo

-5000 0 5000 10000 15000 20000

Deformagao (um/m)

Figura5.11 - Deformagdes no duto de uma camada no reparo

O espécime rompe na regiao do defeito com 8,7MPa de pressio interna.O
defeito plastifica a 5,6M Pa e a parede externa do reparo plastifica com 7,2 MPa.
A pate sem defeito s6 se deforma 763um/m quando o duto rompe. As
deformagdes longitudinais acima do reparo permanecem proximas a zero. A partir
do ponto “a” um pequeno incremento de pressdo provoca um grande incremento
de deformagio plastica na parede do duto. O ponto “b” representa umainflexio na
curva do comportamento do reparo, e 0s pontos “a” e “b” estdo em um mMeSMO

nivel de pressao.

Nafigura 5.12 se pode ver o instante em que acontece o vazamento na forma

dejato de agua, o qual ¢ muito fino, dificultando suavisualizagio.

Figura5.12 - Vazamento no espécime de uma camada no reparo.

O vazamento acontece porque a parede do duto rompe naregiao do defeito. O
liquido pressurizado sai pela fissura do duto (como se pode ver na figura 5.13)
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provocando a falha na interface do adesivo e a chapa metalica (podendo ser
também na interface duto-adesivo) até o extremo do reparo por onde se pode ver o
vazamento. A falha na interface metal-adesivo ¢ devido a tensio normal que a
agua pressurizada provoca em todas as diregdes originando uma tensdo trativa na
interface, tensio para a qual o adesivo ndo foi projetado. Entdo, este tipo de reparo

nao ¢ bom para dutos que apresentem vazamentos.

Rupturano ———»— ¢
defeito :

Figura5.13 - Ruptura do espécime de uma camada.

e DCR 004 - Duto com duas camadas de reparo

Deformagdo vs pressdo - DRC 004 (Duas camadas)

E 1
s 12.0
3 10.0 b a
[}
2]
& 8.0 - _ . .
—— circunferencial no defeito
6.0 | —— circunferencial fora do reparo
4.0 4 —— circunferencial acima do reparo
20 —— longitudinal acima do reparo
n.n T T T
-5000 0 5000 10000 15000 20000

Deformagéo (um/m)

Figura5.14 - Deformagdes nos espécimes de duas camadas no reparo.

O espécime rompe na regido do defeito com 13,2 MPa de pressio interna. O
defeito plastifica a 7,3 MPa e a parede externa do reparo plastifica com 9,8 MPa,
com uma deformagdo da parte sem defeito igual a 2042 pm/m quando 0 duto
rompe. As deformagdes longitudinais naregidao do reparo permanecem proximas a
zero. Os comportamentos das tensdes circunferenciais indicados para o espécime

anterior através dos pontos “a” e “b” também sao identificados neste espécime.
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Na figura 5.15 se pode ver o instante no que acontece o0 vazamento na forma
de jato de agua, pelos dois extremos do reparo. O mecanismo de falha ¢ 0 mesmo

apresentado no espécime anterior.

Figura5.15 - Vazamento no espécime de duas camadas no reparo.

e DCR 005 - Duto com trés camadas de reparo

Deformagé&o vs presséo - DRC 005 (Trés camadas)

g .
g f
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o 12.0
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8.0 —circunferencial fora do reparo
404 —— circunferencial acima do reparo
—— longitudinal acima do reparo
n.n T T T T T
-5000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Deformag&o (um/m)

Figura5.16 - Deformagdes nos espécimes de trés camadas no reparo.

O espécime rompe naregiao do defeito com 18.3 MPa de pressio. O defeito, 0
reparo e a parte sem defeito plastificam com 9.9, 13.9 e 16.5 MPa de pressio,
respectivamente. Os comportamentos das tensdes circunferenciais indicados para
0S espécimes anteriores através dos pontos “a’ e “b” também sao identificados

neste espécime.

Na figura 5.17 se pode ver o instante no que acontece o vazamento na forma
de jato de agua, pelos dois extremos do reparo. O mecanismo de falha é mesmo

apresentado no espécime anterior.
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Figura5.17 - Vazamento no espécime de trés camadas no reparo.

e DCR 006 — Duto com quatro camadas de reparo

Deformagao vs presséo - DRC 006 (Quatro camadas)
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Figura5.18 - Deformagdes nos espécimes de quatro camadas no reparo.

O espécime rompe naregido fora do reparo com 18.6 MPa de pressio interna.
As pressdes de plastificacdo do defeito, reparo e regido sem defeito sdo de 12.4,
17.8, 16.5 M Pa respectivamente.

Os pontos “a” e “b” mostram que, quando a regido do duto com defeito
plastifica, 0 maior aporte de carga val para 0 reparo, apresentando entao, uma
mudanga na tendéncia na curva de tensio circunferencial indicada pelo ponto “b”.
O materia do duto no defeito continua escoando e encruando a pressdes menores
gue a regido sem defeito, mas nao rompe. A ruptura acontece fora do reparo,

devido aque a estricgdao do material é impedida pela rigidez do reparo.
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Figura5.19 - Ruptura no espécime de quatro camadas no reparo.

Nafigura 5.20 se faz uma comparagdo das deformagdes circunferenciais presentes

no defeito para os espécimes reparados.

Deformagéo circunferencial no defeito vs pressao

—~ 20.0

© . 6:5:.3. -

o 4 i i .

£y :

S —— 003 (uma camada)

B 1404 4

§ 12044 /7. —— 004 (duas camadas)

o |
100 | /// —— 005 (trés camadas)
gg 177 —— 006 (quatro camadas)
4.0 | / —— 001 (sem defeito)
2.0 W

0.0 - : : : : :
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Deformagéo (um/m)

Figura5.20 - Analise das deformagdes circunferéncias na regido do defeito.

Pode-se ver que quando se aumenta 0 nimero de camadas as inclinagdes das
linhas 3, 4, 5 e 6 vio aumentando e se aproximam da inclinagdo da reta 1
pertencente a um duto sem defeito. Os pontos “a” (definidos anteriormente como
aqueles onde a parede do duto perde quase toda sua resisténcia) se deslocam para
maiores deformagcdes na medida que se aumenta o nimero de camadas metalicas.
Este comportamento ¢ desfavoravel em comparagdo a um duto novo, pois um
duto reparado so val ter os mesmos valores de deformacdes de um duto novo sob
pressdes proximas a ruptura. Por exemplo, para se devolver a total integridade a
um duto danificado, na regido elastica e na regiao plastica comparado com um
duto novo, este tem que ter a quantidade de camadas necessarias para que a sua
inclinagdo na parte elastica seja igual ou maior que a inclinagdo da reta 1 (duto
novo). Entao tem-se o reparo de N camadas que devolve a total integridade a um
duto danificado, como se mostranafigura5.21.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412766/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0412766/CA

123

Deformagéo circunferencial no defeito vs pressao

350
g
S 300 - A -
by N camadas d
'g >0l e 003 (uma camada)
o |4 T e 004 (duas camadas)
a 20.0 4
------- 005 (trés camadas)
15.0 - N EEEER 006 (quatro camadas)
1004/ .0 oa-cttT o Tooo e 001 (sem defeito)
5.0/,
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Deformagao (unym)
Figura 5.21 - Deformagdo circunferencial na regido do defeito para um espécime de N

camadas no reparo.

Este reparo de N camadas trabalharia super dimensionado para a ruptura, e
com a quantidade de reparo, talvez, desnecessaria para um trabalho comum no
campo. Entao se pode procurar o reparo de melhor performance variando o

nimero de camadas metalicas.

Na figura 5.22 se mostra a comparagao do comportamento das deformagoes

circunferenciais que ocorrem nas superficies externas dos reparos

Deformagéo circunferencial acima do reparo vs pressao (DRC 003, 004, 005,

©
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] —— 004
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S ——005
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Deformacgéo (um/m)

Figura5.22 - Comparagio das deformagdes circunferenciais na parede externa dos reparos.

As tendéncias das deformagdes no defeito e sobre o reparo Sio as mesmas,

sendo sempre proporcionais. As relagdes entre as pressdes que originam a
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plastificacao no defeito e a plastificagao na parte externa do reparo, tem valor

proximo a (0.7 para 0s quatro espécimes reparados.

Nafigura5.23 se mostra o grafico volume de agua injetada VS pressio para os
dutos DRC 003 a DCR 007.

Volume injetado vs presséo (espécime DCR 003 a 007)

500

450

400 -

350 +

Volume (cm?3)

300 -

250 +

200 +

150 -

100 -

50 +

0 — ——
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Presséao (MPa)

Figura5.23 - Grafico volume injetado de agua no espécime vs pressio.

No inicio as curvas experimentam um rapido aumento no volume para um
pequeno incremento de pressio. Isto acontece pela quase inevitavel pequena
guantidade de ar no sistema de pressio. O grafico volume injetado vs pressio
corrigida que é mostrado a seguir, onde ¢ tirado o volume de ar no sistema de
pressio. Pode-se ver que no duto 006 (quatro camadas no reparo) tinha maior

volumedear.
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Volume injetado vs pressao (espécime DCR 003-007)
450

400 | |——o003
) — 004
5
\q-: 350 | ——005
E — 006
o — 007
> 300 -

250 -

200 -
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100 +

50

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Presséo (MPa)
Figura5.24 - Grafico corrigido volume injetado de agua no espécime vs pressao.

Antes de acontecer a ruptura do espécime, este experimenta a estricgdo do
material, uma diminui¢ao da espessura de sua parede e aumento do seu diametro.
Nos espécimes DRC 006 ¢ DRC 005 este comportamento se apresenta em toda a
regido fora do reparo como um embarrigamento do tubo, 0 que se pode ver na
figura 5.24, incrementando assim a quantidade de volume de agua injetada. Nos
espécimes DRC 003 e DRC 004, a deformagido acentuada ocorre unicamente na
regido do defeito em forma de um abaulamento localizado (figura 5.25.a), que nao
representa um grande incremento no volume injetado. No espécime DRC 005 se
apresenta 0 embarrigamento na regido fora do reparo ¢ do defeito. Na figura 5.25
pode-se ver que o abaulamento ¢ limitado pelo reparo, a diferencia do tudo com
defeito e sem reparo, onde o abaulamento acontece em quase toda a largura do
defeito.
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a) Abaulamento localizado

b) Abaulamento em todo o defeito

Figura 5.25 — Abaulamento nos defeitos.

A seguir, apresentam-se os resultados para o duto reparado com duas camadas
de ago inox (espessura da chapa igual a 0.46mm). Na figura se observa que o
comportamento é similar aos obtidos NOS espécimes anteriores. Neste espécime
incluiu-se um extensdometro elétrico em sentido longitudinal no defeito, mediante
0 qual se obtem valores de deformagdo pequenos em comparagdo com a
deformagdo circunferencial, os quais, para casos praticos Se consideram

despreziveis. As deformagdes sdo mostradas na figura 5.26.

Deformagéo vs presséo - DRC 008 (duas camadas de ago inox)

20

1

©
= 12
bt circunferencial no defeito
) . . .
§ g | —— longitudinal no defeito
a —— circunferencial acima do reparo

4 longitudinal acima do reparo

e ‘ ‘ ‘ ‘ .

-10000 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Deformagéo (unvm)

Figura5.26 - Deformagdes no espécime duas camadas de ago inox no reparo.

O espécime rompe na regiao fora do reparo com 18 MPa de pressio interna.
As pressdes de plastificagdo do defeito e acima do reparo sio de 9.1 e 14.4 MPa

respectivamente.

Na figura se comparam os resultados das deformagdes circunferenciais dos

espécimes DRC 006 e DRC 008, os quais nao falham no defeito.
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Deformagéao circunferencial vs pressdo - DRC 006 e DRC 008

20.00
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0.00 ‘ ‘ | | | |
0 10000 20000 30000

Deformag&o (um/m)

Figura 5.27 - Comparagdo das deformagdes circunferéncias para os espécimes de quatro

camadas de a¢o de baixo carbono e duas camadas de aco inox no reparo.

Através da figura 5.27 pode-se estudar o efeito que tem a utilizacao de
diferentes tipos de agos para os reparos. O espécime DRC 006 tem camadas de
aco de baixo carbono com Sy=167.7MPa e Su=295.1, enquanto que, 0
espécime DRC 008 tem camadas de aco inox com Sy=318,12 e
Su=814.2MPa. Pode-se ver que o0 espécime DRC 008 entra no regime plastico
a pressdes menores (9.1MPa < 12.4MPa). Isto pode ser explicado através de
uma das hipoéteses feitas para 0 modelo analitico no capitulo 4, onde se tem
um modulo de elasticidade ponderado para o adesivo (no defeito) e para as
camadas metalicas. Esta ponderacdo depende da espessura de cada um e de
seu modulo de elasticidade. Como os dois tipos de chapas utilizadas tém
modulos de elasticidade semelhantes (200+7GPa), o reparo que tenha maior
espessura, vai ter um modulo de elasticidade ponderado maior, ou rigidez

maior.

Recomenda-se trabalhar com o reparo de maior rigidez, e com resisténcia

similar ou menor ao material do duto; fato que sera corroborado no capitul o 6.

Na figura 5.28 se apresenta a comparagao dos espécimes no grafico
volume de agua injetada VS pressio, onde se tém comportamentos similares

para ambos espécimes.
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Volume injetado vs pressao (DRC 006 e 008)
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Figura5.28 - Grafico corrigido volume injetado de dgua no espécime vs pressao.

Cabe mencionar que nao se apresentam falhas por desprendimento das
camadas metalicas. No ultimo espécime testado se apresentam as condi¢oes
mais desfavoraveis para o adesivo, ja que s6 existem duas camadas no reparo
(na segdo 3.4.8 mostra-se que as camadas interiores de adesivo apresentam
maiores tensdes cisalhantes nOsS seus extremos), sem acontecer

desprendimento.

A faha por desprendimento das camadas metalicas causadas por uma
possivel falha no adesivo é pouco provavel em adesivos estruturais, devido a
grande area sobreposta. Antes do desprendimento acontecer, o defeito rompe,

atingindo seu limite de deformagao plastica, ou o duto rompe fora do reparo.

No Apéndice D propds-se uma metodologia para o calculo das tensdes

equivalentes na regido do defeito, para um duto reparado, a partir das
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deformagdes circunferenciais medidas experimentalmente. Na figura 2.9 se

apresenta o resultado do uso desta metodologia aplicada a0 espécime tubular

de quatro camadas.
Tensao equivalente vs presséo
(quatro camadas)
©
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0 T T T T
0 5 10 15 20

Pressdo (MPa)

Figura5.29 — Tensdes equivalente no espécime DRC 006.
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Avaliacao e Comparacao dos Resultados

Neste capitulo se faz a avaiagdo dos modelos numérico, anditico e
experimental, mediante comparacdo dos resultados das (i) deformagoes
circunferenciais, (ii) tensdes equivalentes e (iii) pressdes de escoamento e ruptura.
Também se faz comparagdes adicionais dos resultados analiticos com resultados
numéricos onde se mudam parametros como a profundidade do defeito e material

do reparo. Ao final, se apresenta um exemplo de aplicagio.

6.1

Comparagoes Numéricas, Analiticas e Experimentais.

Para a avdiagao dos modelos numéricos, utilizam-se 0s dados das
deformagdes circunferenciais nos espécimes de quatro e trés camadas metalicas,
junto aos valores das pressdes que originam a ruptura e o escoamento. Nas
comparagdes com as pressoes de escoamento se deve ter em conta a observacao
feita na segdo 3.4.10, onde se indica a diferenca que se tem ao comparar esta
pressio’. As tensdes equivalentes (achadas mediante o procedimento de calculo
indicado no Apéndice D) Sdo um bom pardmetro de comparagdo entre os modelos
analiticos e numéricos; ja ndo Sio tdo boas assim, quando sio utilizadas para
comparar 0s resultados experimentais, sobre tudo no regime elastico, onde
apresenta certa discordancia. Recomenda-se um estudo mais aprofundado para o

uso deste parametro na comparagao de resultados.

! Observar afigura3.34
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e Duto de Quatro Camadasno Reparo

Faz-se acomparacao analitica, experimental e numérica, utilizando os trés

parametros de comparacao (i, ii, iii).

Pressao vs deformacgao circunferencial
(quatro camadas)

—~20
e ¥
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o
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——a—— Numeérico 2D mulitilinear
41 — = Numérico 3D multiinear
0
0 0.01 0.02

Deformagéo (m/m)

Figura 6.1 — Comparagdo numérica e experimental mediante 0 grafico pressio vs deformagio no

defeito para 0 espécime de quatro camadas

Tens&o equivalente vs pressao
(quatro camadas)
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Figura 6.2 — Comparagdo numérica, experimental-tedrica e analitica mediante o grafico tensio vs

pressio no defeito para o espécime de quatro camadas.
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Tabela 6.1 Comparagdes de pressdo no duto de quatro camadas

~ Modelagem Modelagem Numérica .

Pressio (MPa) | “pdlitica | 2D bilinear | 3D multilinear | —Perimenta
Pressio de 123 12.7 138 124
escoamento
Pressdo de ruptura 217 228 _ .
no reparo.
Pressio de ruptura _ _ 19 186
fora do reparo.

Na figura 6.1 se apresentam as deformagdes circunferenciais no defeito, onde
0s modelos numéricos multilineares 2D e 3D conseguem representar os resultados

experimentais, até aproximadamente 2% de deformagdo onde o extensdmetro
deixou de trabalhar.

Na figura 6.2 se pode ver a semelhanca no comportamento dos modelos,
coincidindo nos pontos importantes como a tensio de escoamento e ruptura. O
ponto maximo que acanga a curva do modelo numérico 3D representa atensio no
defeito no momento que algum ponto fora do reparo atinge seu limite a rupturae o
programa deixa de admitir maiores pressoes. Isto quer dizer que, a falha acontece
fora do reparo como mostra o espécime tubular testado. No uso dos modelos 2D

(analitico e numérico) o calculo so ¢ feito na regido reparada.

Na tabela 6.1 se mostram as pressdes que originam o escoamento e a ruptura

no espécime.

e DutodeTrés Camadas no Reparo

Faz-se acomparacao analitica, experimental e numérica, utilizando os trés

parametros de comparacao (i, ii, iii).
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DRC 005 N

Presséo vs deformacéo circunferencial
(trés camadas)
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Figura 6.3 — Comparagdo numérica e experimental mediante 0 grafico pressio vs deformagio no

defeito para 0 espécime de trés camadas
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Figura 6.4 — Comparacdo numérica, experimental-tedrica e analitica mediante o grafico tensio vs

pressio no defeito para o espécime de trés camadas.

Tabela 6.2 Comparagdes de pressdo no duto de trés camadas.

~ Modelagem Modelagem .
Pressio (MPa) Andlitica NUmérica Experimental
Pressio de 10.1 10.6 11
escoamento
Pressio de 17.9 17.2 183
ruptura
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Duto de Duas Camadas no Reparo

320

Tensao equivalente (MPa)

170

120 -
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parametros de comparagao (ii) e (iii).

Faz-se a comparacao analitica, experimental e numérica, utilizando os

Tensdao equivalente vs pressao
(duas camadas)
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Figura 6.5 — Comparagdo numérica e analitica mediante o grafico tensio vs pressio no defeito para

0 espécime de duas camadas

Tabela 6.3 Comparagdes de pressdo no duto de duas camadas

PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0412766/CA

~ Modelagem Modelagem .
Pressio (MPa) Andlitica Numérica Experimental
Pressio de 7.78 9.3 8.4
escoamento
Pressio de 14.4 14 132
ruptura



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412766/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0412766/CA

135

e Dutode Uma Camada no Reparo

Faz-se a comparacao analitica, experimental e numérica, utilizando os

parametros de comparagao (ii) e (iii).

v
DRC 003

Tenséao equivalente vs presséo
(uma camada)
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200 A
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50 + —¥— Analitico

] 3 6 9 12
Pressao (MPa)

Figura 6.6 — Comparagdo numérica e analitica mediante o grafico tensio vs pressio no defeito para

0 espécime de uma camadas

Tabela 6.4 Comparagdes de pressao no duto de uma camada

~ Modelagem Modelagem :
Pressiao (MPa) Analitica NUmérica Experimental
Pressio de 5.9 7.26 6.3
escoamento
Pressio de 10.7 10.6 8.7
ruptura

As comparagdes dos resultados das pressdes de escoamento e ruptura Sio
muito similares nos espécimes de quatro, trés e duas camadas. Ja no espécime de
uma camada a diferengca ¢ consideravel, sobretudo pelos resultados nao
conservativos dos modelos anditico e numérico. Esta diferenca poderia ser
atribuida a que o reparo de uma camada nao limita suficientemente o abaulamento
no defeito (acontecendo a estriccdo do material), 0 qual nao é previsto pelos
modelos analitico ou numérico. As comparagdes das tensdes nos espécimes de
duas e uma camada, nao ¢ muito boa na regido elastica, sendo similares naregiao

plastica.
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Comparagoes Adicionais dos Modelos Analitico e Numérico
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Para avaliar a eficacia da modelagem analitica se faz comparagdes adicionais

com modelos numéricos desenvolvidos no capitulo 3. Todos os resultados foram

modelados utilizando propriedades bilineares do material e pegquenos

deslocamentos, aém de ter quatro camadas no reparo, com espessura de camada

metalica de 0.5mm e espessura de adesivo de 0.2mm (por camadas), como

mostrado nafigura 3.7

a1
o
o

a. Modeo convencional

Tensao Von Mises vs Presséo

Tensao (MPa)

N
o
o

300 A

200 -

100 +

— &-— numérico

analitico

Presséo (MPa)

Caracteristicas:
1. Materiais
Sy’ (MPa) | Su(MPa) | ey’(%) | eu (%)
Duto 387 456 0.19 20
Camada metélica 175.8 279 0.088 36
Adesivo 42.3 42.3 0.9 36

2. Raio = 38.1mm; Espessura=2mm
3. Profundidade do defeito: h=1,4 mm (C =0,3)

Figura 6.7 - Comparagao numérica e analitica no modelo convencional
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b. Modelo com mesmo material do duto edo reparo

Tensdo Von Mises vs Pressao

500
—&- - numeérico Caracteristicas:
analitico
400 1. Materiais
Sy’ (MPa) | Su(MPa) | ey’(%) | eu(%)
300 | Duto 387 456 0.19 20
Camada metalica 387 456 0.19 20
Adesivo 42.3 42.3 0.9 36
200 - .
2. Raio = 38.1mm; Espessura = 2mm
3. Profundidade do defeito: h=1,4 mm (C =0,3)
100 4
Adesivo T Y
8 12 16 20 24 28 32 36
Pressao(MPa)
Figura 6.8 Comparagéo numérica e analitica no modelo com mesmo material no reparo.
c. Modeo com diferente profundidade no defeito
Pressédo Von Mises vs presséo
c=0.7
500
& —&- - numérico
=3 analitico ;.
S Caracteristicas:
@ 400 4
° .
1. Materiais
300 | Sy’ (MPa) | Su(MPa) | ey'(%) | eu(%)
Duto 387 456 0.19 20
Camada metélica 175.8 279 0.088 36
200 - Adesivo 42.3 42.3 0.9 36
2. Raio = 38.1mm; Espessura=2mm
10 3. Profundidade do defeito: h = 0.6 mm
_ C=0.7)
Adesivo N ( '
0 +—== —= e T T T

9 15 21 27 33
Presséo (MPa)

Figura 6.9 Comparagéo numérica e analitica no modelo com diferentes profundidades do defeito
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6.3

Exemplo de Aplicagao

Apresenta-se um exemplo de aplicacdo para o projeto de um reparo utilizando
multicamadas metalicas coladas, mostrando como foi projetado o reparo do
espécime DRC 008 (duas camadas de aco inoxidavel no reparo).

Tem-se um duto que apresenta um defeito de perda de espessura. Este duto
tem as seguintes caracteristicas:

- Raio médio do duto: 37,1mm

- Espessura do duto: 2,04mm

- Profundidade do defeito: 1,4mm

- Limite de escoamento (a 0,5%): 262,6 MPa

- Limite a ruptura: 310 MPa

- Deformagdo maxima: 34%

Dispde-se de uma chapa de aco inox 304 para ser utilizada no reparo, a qual
tem as seguintes caracteristicas:

- Espessura: 0,46mm

- Limite de escoamento: 318,2 MPa

- Limite de ruptura: 814 MPa

- Deformagdo maxima: 80%
(As propriedades mecanicas da chapa foram achadas através de ensaios de tragao,

cujos resultados sio mostrados no Apéndice B)

Utilizase o adesivo formado pela mistura de Aradite AV 138 com o
Endurecedor HV 998 com uma relacdo de 100/40 partes por peso como
recomenda o fabricante, que tem limite de escoamento de 42,3 MPa e um modulo
de elasticidade de 4700 MPa.

O pré-dimensionamento da espessura necessaria na camada metalica é achado
com aequagao 4.13:

o _Ssh_31004

prox = =0,533mm
Ss 814
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Dispoe-se de chapas de 0.46mm, entao se testa com duas chapas no reparo
(e=0.92mm)

Calculo do parametro C considerando defeito longo:

I

Ingressam-se 0s dados ao model o analitico para o calculo das pressoes, e assim
projeta-se o reparo
=10

geometria fm) Cparecan (MPa)
Raio (r) 374 Pressan I 1049
i 2662241 —
B |2_ Tenzaon no defeito - b
T
S R ENSa0 N Feparo 185899
IR Pressoes (MPa) v 4 d
I 03 Eacoarents deiete 7 5181 Ruptura duto sem defeito
16273
— Propriedades mécanicas Escoamento repara 13.7497 Eibhis o defe'rt: a
Limite: cle Escoamento (MPa). Escoamsnto adesiva 146654 1964 —a-—
Duto I IEIE FTESSa0 X 1ENSa0
S00 T T T
Reparo e i 1
Arlesivo 423 E E E
400 f----nnnne e AL
Resistencia a tragao (MPa)- | H 1
[
Duta L 300
3o E
Reparo 758 =
£ 200
— Maxima deformagao (min)  —
Duto I 0.34
100
Repara I o0&

— hlodulo de Elasticidade (MPa) ]

‘ Adesivo | 4700 |

*Linhas: azul-duto reparado; vermelho-duto sem defeito; verde-reparo; laranja-adesivo

Figura 6.10 Resultados da modelagem matematica para 0 duto com reparo de ago inox 304

Pode-se ver que 0 uso de 2 camadas metalicas ¢ suficiente para que a pressao de
ruptura do duto reparado sgja maior que a pressio de ruptura de um duto sem
defeito, com um RSF - Fator de Resisténcia Remanescente igual a

Lo 1964

RS- = =1.21>09
Le 1627
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onde, obtidos das janelas (@) dafigura 6.10:

L, : Cargalimite ao colapso plastico do componente danificado.

L, : Cargalimite ao colapso plastico do componente sem defeito.

(Lye € L indicados com aletra“a” nafigura 6.10)

Segundo este critério de aceitagdo o reparo € aceitavel, ja que é maior do que 0.9.

DanormaB31.4 [7] apressio maxima de operagao para 0 duto sem defeito ¢

(equacao 2.4):
P, - LT;"YS_F,E,T _ %.(0.72).(1).(1) ~10.19MPa

A pressio na qual o defeito inicia o escoamento ¢ de 7.51 MPa (indicado com a
letra “d” na figura 6.10), o que indica que com uma pressio de operagao de 10.19
MPa, o defeito reparado trabalha plasticamente. Com 10.19 MPa, o defeito
reparado apresenta uma tensio aproximada de 266.22 MPa (“b” na figura 6.10),
sendo o limite de escoamento do material igua a 262.6 MPa. Entdo, fica ao
critério do projetista decidir aumentar o nimero de camadas ou s6 se basear no

RSF para aceitar o reparo.

Na figura 6.10 a separagio entre as linhas do comportamento do duto reparado
(azul) e o duto novo sem reparo (vermelho), esta relacionada com a rigidez do
reparo. Quer dizer, quanto maior for a separagdo “c”, maior sera o trabalho do

reparo na regido plastica. Entdo, a maior rigidez do reparo, menor devera ser a

separagao “c”.

No caso de se querer reduzir esta separacdo “c”, pode-se aumentar o nimero de
camadas ou trocar o material do reparo. Escolhe-se a segunda opgéo e se trabalha
com uma chapa de ago de baixo carbono, que tem um custo muito menor que a

chapa anterior. Esta chapa apresenta as seguintes propriedades:

- Espessura: 0.46mm

- Limite de escoamento: 177.7 MPa
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- Limite a ruptura: 295 MPa

- Deformacdo maxima: 35%

O pré-dimensionamento da espessura necessaria na camada metalica €:

S,h 310.(L4)
e I OX = =
woc g 295

=1.47mm

Entao se precisa de 1-4% 26" 3.2 — 4 camadas metalicas no reparo.

Ingressam-se o0s dados ao model o analitico para o calculo das pressoes, e projeto

do reparo.

RIS

— geometria {mrm) Rl el

Raia (] I 374 Pressao | 10419
I i 217.9074
Espessura () 2 Tenzao no defeito

TENSA0 N0 Fepars 1130776

Esp reparo (2 LT
T eRTE B Pressoes (MPa)
I 0.3 Eornaerfonatita 1278 Ruptura duto sem defeito
16273
_ Propricdades mécanicas Escoamento reparo 14 5541 Pt e teteie
Limite de Escoamento (MPa) Escoamento adesiva 155625 21 BS54

Duta I 2626 ' FrESsa0 ¥ [ensao
350

Reparo 1777 ! ! ! !
adesivo [ 425 L e e SR
| HEN : ;
Resistencia a tragao (MPa) - AT | SRR J: """"" E """ : 5 ?' """" R ERERL
Lo N
Duto | 310 % .11 S SN ST (TR R
Reparo 205 = ; : ; :
B - hressnsns sy
L i} 1 ' ' '
— Méaxima deformagao (min) 100 ; h 1 H
owo [“os 5 A
Repero [ 055 e e N
Modu.lo de Elasticidade (MPa) DD é 1ID 1:5 2:0 o5
S T Presséa IMPal

Ejecitar

*Linhas: azul-duto reparado; vermelho-duto sem defeito; verde-reparo; laranja-adesivo

Figura 6.11 Resultados da modelagem analitica para 0 duto com reparo de ago de baixo carbono.

O Fator de Resisténcia Remanescente ¢ RSF = ﬁ =139 ; eapressio a

16.273
gual escoa o defeito reparado é de 12.28 MPa, maior que a pressdo de operagdo do
duto (10.19 MPa). Com 10.19MPa o defeito apresenta tensio de 217.09MPa,
menor gue seu limite de escoamento. A separagao “c” (figura 6.11) é menor que
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no reparo anterior. Considera-se que este reparo tem melhor qualidade, com

rigidez maior.

A rigidez esta relacionada a0 modulo de elasticidade do conjunto camada
metalica-adesivo®. Considerando-se modulos de elasticidade iguais, uma rigidez
maior pode-se obter trabalhando com camadas metalicas de menor Sy ¢ Su, ja que
se precisara de maior espessura de reparo para suportar as pressdes de ruptura.
Entdo, o projetista tem que fazer um balango de custo, tempo e qualidade do
reparo, considerando que ao utilizar um metal menos resistente nas camadas
metalicas, val ter que trabalhar com mais camadas, utilizar mais adesivo e precisar
mais tempo para aplicar as camadas (mas se tera um reparo mas rigido). Outro
parametro a Ser otimizado pelo projetista ¢ a espessura de cada chapa no reparo,
segundo sua conveniéncia, para pré-curvar e aplicar as camadas no duto, ja que a
maior espessura de chapa, menos quantidade de adesivo ¢é necessario, mas maior

dificuldade para sua aplicagao.

2 Médulo de elasticidade ponderado, estudado no capitulo 4.
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Conclusodes, Limitagoées e Sugestoes

7.1

Conclusoes

Neste trabalho comprova-se a eficacia da nova técnica de reparo usando
multicamadas metalicas coladas para dutos com perda externa de espessura. Foi
mostrado que com um dimensionamento correto, a regido reparada consegue

suportar pressdes superiores as suportadas por um duto sem defeito.

A técnica ainda permite limitar as deformagdes que se apresentam na regido
do defeito, mesmo quando se trabalha no regime elastico, devido ao alto modulo
de éasticidade das camadas metalicas, que devolvem a integridade estrutural do
duto danificado.

As vantagens apresentadas do novo método somam-se, ainda, uma segura e
facil aplicacdo pela ndao necessidade de soldagem e seu menor custo quando

comparada aos compostos atual mente utilizados.

Neste trabalho foram realizados. oito testes com espécimes reduzidos; a

modelagem analitica do reparo; e a modelagem numérica.

Na abordagem experimental foram testados oito espécimes tubulares, cinco
dos quais foram reparados utilizando multicamadas metalicas coladas. Nestes
foram usinados defeitos para simular perda de espessura. Vale dizer que em todos

0s espécimes reparados o defeito tem a mesma geometria, mas muda-Se O nimero
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de camadas e 0 material usado nos reparos. Com a instrumentacio dos espécimes
ensaiados e a determinacdo experimental de variaveis tais como, deformagoes,
pressdes e variagdes volumétricas, conseguiu-se comparar resultados e otimizar-se

0 método de reparo.

Dos cinco espécimes reparados, dois romperam fora do reparo. Um utilizou
guatro camadas de ago de baixo carbono no reparo, e o outro utilizou duas
camadas de aco inoxidavel no reparo (devido a sua alta resisténcia). O espécime
com duas camadas apresentou deformagdes plasticas no defeito sob menores
pressdes (9.1MPa < 12.4MPa), devido a sua menor rigidez, resultado de sua
menor espessura, considerando-se ambas chapas com modulos de elasticidade

similares.

Outros trés espécimes reparados romperam na regido do defeito, estes tinham
uma, duas e trés camadas de ago de baixo carbono no reparo e as pressdes de
ruptura foram de 8.7, 13.2, 18.3 MPa, respectivamente. A ruptura ocorreu quando
a regido do defeito atingiu seu limite de deformagdo plastica originando uma
fissura por onde sai o fluido pressurizado, 0 que origina um desprendimento
localizado na interface duto-adesivo, que propaga-se até alcangar o extremo por
onde acontece o vazamento. No caso do duto de trés camadas, a falha poderia ter
acontecido no reparo ou fora do reparo, ja que a pressdo que este suporta é similar

as pressdes de ruptura de um duto sem defeito.

As falhas por desprendimento das camadas metalicas devido a uma possivel
falha no adesivo ¢ pouco provavel em adesivos estruturais, devido a grande area
sobreposta. Antes do desprendimento acontecer, o defeito rompe, atingindo seu

limite de deformagio plastica, ou, o duto rompe fora do reparo.

Nos espécimes que rompem fora do reparo, a ruptura acontece no extremo

com terminagao abrupta.

Na modelagem analitica apresenta-se uma metodologia simples para obter a
tensio atuante no defeito e no reparo, para uma determinada pressio interna, além

de determinar as pressdes que ocasionaram a ruptura € o escoamento em cada
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componente do conjunto tubo-reparo, mediante o qual, pode-se dimensionar
apropriadamente a espessura do reparo. Ao conhecer o comportamento das
tensdes em relagdo a pressio, pode-se otimizar o projeto de reparo mudando as
propriedades dos materiais usados (principalmente das camadas metalicas), ou
diminuindo ou aumentando sua espessura. Com este fim apresenta-se um

programa simples que automatiza a utilizagao das equagdes desenvolvidas.

Esta modelagem possibilitou prever com erro maximo de 9.4% as presses
gue originam a ruptura e o escoamento do defeito nos espécimes testados.
Também pdde-se observar que, 0 espécime reparado com quatro camadas de ago
de baixo carbono, tem melhor desempenho que o0 espécime reparado com duas
camadas de aco inoxidavel. Aplicando-se a anbos uma pressio igual a pressio de
operagao num duto novo (10.19M Pa segundo a norma B31.4), o reparo de quatro
camadas de ago de baixo carbono nao tinha atingido seu limite de escoamento na
regido do defeito (217.1MPa<262.2Mpa), O que nao ocorre com o Feparo com
duas camadas de ago inoxidavel que trabalha plasticamente a mesma pressio
(266.2M Pa>262.2MPa). Este comportamento pode ser explicado através de uma
das hipoteses feitas nesta modelagem, onde se tem um modulo de elasticidade
ponderado para o adesivo (no defeito) e para as camadas metalicas. Esta
ponderacdo depende da espessura de cada um e de seu modulo de elasticidade.
Como os dois tipos de chapas utilizadas tém modul os de el asticidade semel hantes,
0 reparo que tenha maior espessura, vai ter modulo de elasticidade ponderado

maior e também rigidez maior.

A modelagem numérica teve a finalidade de compreender e otimizar o
comportamento do duto reparado e propor modelos numéricos que melhor o
representem. Foi utilizado o método dos elementos finitos como ferramenta de
simulagdo. Foram criados modelos numéricos distintos que agrupam-se em

model os de deformagao plana, axissimétricos € model os 3D.

Naanalise dos modelos desenvolvidos se observa que:

e A modelagem que inclui grandes deslocamentos pode trabalhar com a

curva rea tensio vs deformagdo do material, enquanto a modelagem que
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nao considera grandes deslocamentos pode trabalhar com a curva de
engenharia do material. No caso de um duto reparado, pode-se trabalhar
com uma modelagem que ndo inclua grandes deslocamentos, ja que o
reparo limita aestriccao que pode acontecer no defeito.

Os comportamentos nas modelagens de deformagdo plana e nas
modelagens 3D sio similares, ambos atingem seu limite de escoamento
praticamente sob a mesma pressio.

A opcao pela utilizagdo de curvas bilineares ou multilineares nas
propriedades do material, tem importancia quando se quer estudar 0 que
acontece na regiao de transi¢do elasto-plastica, onde é recomendavel
trabalhar com curvas multilineares do material. Na ruptura, nao se

apresentaram diferencas relevantes.

Principais resultados obtidos numericamente:

Conseguiu-se obter com erro maximo de 9.6% as pressdes que originam a
ruptura e o escoamento do defeito nos espécimes testados.

Determinou-se um comportamento caracteristico num duto reparado com
multicamadas metalicas coladas.

A influéncia das distintas geometrias transversais do defeito, com uma
mesma profundidade ¢ minima. Os comportamentos apresentam uma
pequena discordancia no regime €lastico, mas os valores das tensbes
convergem quase a uma mesma pressiao no seu limite de escoamento, a
partir do qual os modelos tém valores similares da pressdo de ruptura.
Determinou-se que pode-se utilizar um modelo simplificado que considere
uma s6 camada metalica, com espessura equivalente a soma das camadas
metalicas realmente usadas, e sem jungao, para o estudo das tensdes que se
apresentam naregiao do defeito.

O efeito da espessura de cada chapa metalica no reparo, pode ser
considerado desprezivel, segundo as tensdes apresentadas no defeito.

O efeito das tensdes cisalhantes maximas no adesivo Se restringe aos

extremos de cada camada, perto das jungdes, a qual diminui
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consideravelmente na direcdo circunferencial, assim ndo influindo na
resisténcia total do adesivo.

e Observou-se que a utilizagao de terminagdes escalonadas nos extremos do
reparo pode ser mais conveniente que uma terminagao abrupta, ja que
apresenta melhor distribuigdo das tensdes e menor deformagao

circunferencia maxima.

7.2

Limitagdes e Sugestoes

Uma das principais limitacdes da técnica de reparo proposta é o tempo de
aplicagdo do reparo, devido ao tempo de cura do adesivo para cada camada
utilizada. No apéndice E apresenta-se uma variante desta técnica de reparo que
solucionaria esta limitagdo, reduzindo o tempo total de aplicagao ao tempo de cura

de umasd camada.

Apresenta-se no Apéndice D uma metodologia para o calculo das tensdes a
partir das deformagdes medidas experimentalmente num estado multiaxial, cuja

validade deve ser testada com mais resultados experimentais.

Sugere-se na parte experimental 0 uso de extensometros de resisténcia elétrica
gue permitam a leitura de grandes deformagdes plasticas. Assim como obter
curvas das propriedades do material com a maior exatidio possivel, o que
algumas vezes ¢ dificil, devido a precisio requerida dos equipamentos nas leituras
das pequenas deformacdes elasticas, onde um pequeno erro na sua leitura

representa um erro consideravel na tensao.

Sugere-se um estudo mais amplo das propriedades do adesivo para esta
aplicacdo, sobretudo a temperaturas altas para assim descartar possiveis efeitos de

fluéncia do adesivo.
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Apéndices

A

Fator de eficiéncia de junta longitudinal soldada

Especificacio de aco Classe do tubo E

Sem costura 1.00

API 5L (anorma ERW (soldagem por 1.00
fornece outras resisténcia elétrica)

classificagdes) EFW (soldagem por fusio) | 1.00

Arco submerso 1.00

Forno-topo 0.60

B

Caracterizagao do Material Utilizado

Para a caracterizagdo do material utilizado, se fizeram ensaios a tragdo no
laboratorio do Ituc da PUC-RIio, de oito corpos de prova, dos quais trés sio
retirados do tubo na diregdo circunferencial, trés da chapa de ago preto ¢ dois da
chapa inox 304, no sentido de laminagdo de chapa. As provetas foram feitas
segundo a ASTM A 370-03a[22]. A geometria do corpo de prova para o ensaio a
tracdo ¢ mostradanafiguraB.1

B

11/16"
|
|
L/p
|
|

FiguraB.1 - Dimensdes do corpo de prova para o ensaio a tragdo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412766/CB


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0412766/CB

tensao MPa

151

Os resultados se mostram natabela B.1 e nafiguraB.2

Tabela B.1 Propriedades mecanicas dos corpos de prova do ensaio a tragao

Corpo de prova Limite de Resisténcia Alongamento(%)
escoamento MPa(Sy) | tragdo MPa (Su)

DUTOCP1© 256.81 307.52 36.0
DUTOCP2 © 262.60 310.18 34.3
DUTOCP3 © 260.11 309.81 36.4
CHAPA CP4 ® 174.26 293.23 30.7
CHAPA CP5 ® 167.70 295.10 35.0
CHAPA CP6 © 177.69 296.92 419
CHAPA CP7 @ 296.94 818.27 98.9
CHAPA CP8 @ 318.12 814.21 80.3

@) Tirados do duto no sentido circunferencial

(i) Tirados da chapa de ago baixo carbono no sentido de laminag&o

(iii) Tirados da chapa de ago inoxidavel 304 no sentido de laminagio

Utilizam-se os dados dos espécimes DUTO CP2, CHAPA CP5 ¢ CHAPA CP8

por serem 0s mais confiaveis.

tensao vs defeformagéo (duto cp2) tens&o vs deformag&o (chapa cp 5)
350
350
300 4
300 1 ]
e —
250 —
250 L
200 1 & !
S 200
150 8
2 150
(7]
100 - =
100 1
50 50
0 T T T T T T T 0 I I I I I I I
0 005 0.1 0.15 0.2 025 03 035 04 0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35
deformagéo deformagéao

tensao vs deformacgéo (chapa cp8)

900
800 | ‘
700 - /
600
500 |
400
300

200 A
100 A
0

tensdo MPa

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
deformacéo

FiguraB.2 - Graficos tensdo vs deformagéo dos corpos de prova de cada material

04
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Cc

Determinacao da Espessura Ideal da Camada Metalica no Reparo

Neste apéndice se continua com 0 estudo iniciado na se¢ao 3.4.6. Na figura
C.1 se mostram os resultados das tensdes circunferenciais apresentadas na régido
do defeito para os modelos de 2, 3, 4, 5 e 6 camadas metalicas com igual

espessura equivaente total (figura 3.25).

P=10MPa

Figura C.1 - Tensdes circunferéncias no defeito

Pode-se observar que o reparo que apresenta tensio circunferencial mais proxima
a tensdo apresentada no modelo simplificado, é o duto de quatro camadas
metalicas. Pela distribuigdo de tensdes circunferenciais nos cilindros de parede
espessa pode-se entender que ¢ inconveniente que as camadas metalicas fiquem
mais afastadas a parede do duto, ja que seu aporte de carga ¢ menor. Isto acontece
Nos reparos que tém muitas camadas metalicas devido a maior espessura total das
camadas de adesivo, como ¢ o caso dos dutos de 6 ¢ 5 camadas, em comparagao
a0 duto de 4 camadas metalicas no reparo, ocasionando assim que a regido do
defeito trabalhe mais. Isto ¢ valido para todos os reparos, como pode-ser ver na
figura C.2.b num reparo de 2 camadas metalicas onde a tensdo no defeito diminui
na medida que se reduz a camada de adesivo, mas devido a interacdo de outras
forcas nos reparos de 2 e 3 camadas, diminui Seu rendimento mais do que
acrescenta o fato de ter menos adesivo, ja que, para 0 modelo sem espessura de

camada de adesivo, se espera um comportamento igual ao duto de reparo
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simplificado, mas ndo ¢ bem assim, este apresenta uma tensio no defeito de 211,9

MPamaior aos 207,8M Pa que apresenta o reparo simplificado.

P4 1] TENSAO NO DEFEITO DO DUTO DE 2 CAMADAS DE
! REPARO VS ESPESSURA DA ULTIMA CAMADA DE

ADESIVO

0,2 0,1 0,05 0 215

214,5 4
214 A

213,54

—_— T 213 A

0 0,05 0,1 0,15 0,2

FiguraC.2 — Variagdo da tensdo com a varia¢do na espessura da camada de adesivo.

O modelo de 2 camadas metalicas sem adesivo tem jungdes a 180° e 0°, em
guanto que o modelo ideal ndo tem jungdo. Entdo, pode ser que a presencia das
jungdes origine uma distribui¢ao irregular das tensdes na circunferéncia do duto,
afetando o rendimento do reparo. Isto se pode ver nafigura C.3 onde se modelam
dutos com reparo de 2, 3 e 4 camadas sem adesivo entre elas, sendo a de melhor
desempenho a de 4 camadas, devido as jungdes das camadas metalicas ficam mais

bem repartidas, logrando umamelhor distribuigao das tensdes na parede do duto.

e 212,5
2115
211
e —— 2105 -
—————— 210
@ 209,5 A 209,6
209 -
ﬁ I 208,5 -
= 208
== 2 2077
207 ‘ : :
1 2 3 4 5

Figura C.3 — Model os sm espessura de adesivo nas camadas.
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A tendéncia das curvas da figura C.1 pode ser modificada se se resta o efeito
das jungdes. Isto ¢ feito modelando reparos de 2, 3 e 4 camadas convencionais,
mas sem jungdo. A nova tendéncia destas curvas pode-se ver na figura C.4.
Atribui-se a sua ndo linearidade ao aporte de carga do adesivo e outros fatores

considerados irrel evantes no estudo.

Figura C.4 — Comportamentos nos model os sem jungéo.

D

Calculo das Tensodes a partir das Deformagdées Experimentais

Nesta segdo, propde-se um método para o calculo das tensdes a partir das
deformagdes medidas na regido do defeito. Devido a natureza das tensdes, estas
nao podem ser medidas, mas sim calculadas. Este calculo se complica quando se

tem estados multiaxiais de tensdes ou deformagoes.

Para a solugdo, dividem-se as curvas pressio vs deformagdo circunferencial
dos testes dos espécimes tubulares e de a curvatensio vs deformag@o dos ensaios
detracao, em trés regides. A primeira ¢ a regido elastica, que vai desde zero até o
limite de proporcionalidade (neste trabalho se considera at¢ 0.07% de deformagao
equivalente). A segunda ¢ a regido de transi¢do, que se estende desde 0.07% a
0.25% de deformagao equivalente. A terceira regido ¢ a plastica, vai desde 0.25%

até 2% de deformagao equivalente.
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No calculo das componentes equivalentes se faz as seguintes aproximagoes:

* ¢ =0, devido a os peguenos valores numéricos apresentados na regido
do defeito, ja que, as regides proximas do duto que nao tem defeito, ¢ o
reparo, controlam e limitam a deformagao longitudinal .

= e << Jde,, NOregime plastico se tem que os incrementos de deformagao
longitudinal sio muito pequenos em comparagdo com o0s incrementos
circunferenciais, pelo que sao depreciaveis [23]

* o, =0, atensdo radial se aproxima de zero por ser um duto de parede

fina.

Este método nao considera o efeito do encruamento do material, e entao, nao
considera 0 aporte de deformagio elastica em cada incremento de deformagao

apos a ocorréncia do limite proporcionalidade do material.

Na regido elastica, se utilizam as equagdes constitutivas 2.10 para achar a
tensdo circunferencial a partir das deformagdes circunferenciais experimentais, e
entdo achar a tensio equivalente. Outra forma trabalha diretamente com a curva
tensio vs deformagdo do material, entrando com a deformagdo equivalente e
achando tensio. As equagdes 2.10 para um cilindro no regime elastico se podem

simplificar da seguinte forma:

o =20, (o, +0,)] usndo ¢ =0 o, ~0 setem o, = o,

e, =%|:UC —u(o,+0,)] usando o, ~0 e o, = uo, setem:

o __&k (D.1)

()
e =%[or -u(o,+0,)] usando o, ~0, o, = uo, eaequagio D.1, se

tem:

e =—¢~— (D.2)
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A tensdo equivalente e a deformacao equivalentesS Sao:

+(o,-0,) +(0,-0,)

O oy—duto \/—\/ O, _Uz
2

2 2
cq duto — e _el el _er) +(er_ec)

Estas equagdes, no regime elastico, podem ser escritas como fungdes da

deformagio circunferencial da seguinte forma:

Enl20% —2p+2
. u—2u+ (D.3)

O - uto ec
" V2.1 %)

. N2 (Naur?) 1 * 3
eeq—duto =e, ? \/((1_—‘”2) - E + E (D4)

Onde se substitui x =0.29 e E = 212 000 MPatem-se:

o° . =(206264.93)c, (D.5)

eq—duto

=(0.807).e, (D.6)

(.q duto

Com a equagdo D.5 e os valores de pressio relacionados a e, , pode-se fazer o

grafico datensio equivalente em fungéo da pressdo no regime elastica, ou, com a
equacio D.6 entra-se na curva tensio vs deformagdo do material, para achar-se a

tensdo equivalente.

Na regiao de transi¢do as tensdes sdo achadas por relagao simples entre as
deformagdes equivalentes dos testes dos espécimes tubulares, e as deformagdes
equivalentes do ensaio de tracdo do materia do duto. Para o calculo das
deformagdes equivalentes ainda Sio usadas as equagdes constitutivas da
elasticidade, sem ter erro consideravel, ja que o Uinico pardmetro presente na
equagdo ¢ o coeficiente de Poisson (por exemplo a equagdo D.3). No caso do
calculo das tensdes equivalentes no corpo de prova do ensaio de tragdo, tem-se
que o, #0 e o, =0, =0, entdo através das equagdes 2.10 pode-se achar que:
e, =—M.e, =—[Ley, 0 qua ¢ aplicado na equagdo 2.14 para calcular a deformagao

equivalente.
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Coytracio = g\/(el + (e2 —e, )2 + (e3 —e )2 , haregiao de transigdo se reduz
a

, 2
eeq—tragﬁo = § (l+ lu)'el (D'7)

esta equacao também ¢ valida na regido elastica. Entdo, com u =0.29, tem-se:

e =(0.86).¢, (D.8)

eq—tragdo
A deformagdo equivalente na regido do defeito é achada com a equagdo D.6
eq —duto (O 807) e
A relagdo das deformagdes equivalentes pode ser feita ponto a ponto e assim
obter a tensio, ou, se pode achar uma linha de tendéncia que correlacione as
deformagdes com as tensdes facilitando 0 processo, o qual ¢ muito util quando se
tem uma grande quantidade de dados por correlacionar. Recomenda-se a relagao

ponto a ponto, ja que se obtém resultados mais precisos, sobretudo nos extremos

de cadaregiao.

No regime plastico se considera que cada incremento de deformagdo nio tem
aporte de deformagdo elastica. A tensio também ¢ achada por correlagdo entre as
deformagdes equivalentes do espécime tubular e do corpo do prova do ensaio de

tracdo. Para o calculo da deformagdo equivalente, se considera que as
deformagdes plasticas ocorrem a volume constante (Ae” + Ae/ +Ae’ =0) e se
consideram os incrementos de deformagdo plastica longitudinal despreziveis
(Aef =0), ja que esteS Sio pequenos em comparagdo aos incrementos de
deformagao plastica circunferencial (de” << de’), entdo se tem que Ae’ =—Ae”.

Entdo, a equagdo para achar os incrementos de deformacdo equivalente so

depende dos incrementos de deformagao circunferencial, da seguinte forma:

AP

eq—duto

_ f\/ (8l Aez +(Aef —Aeé’)z (Al —Aelp)z

Entdo:

Ae? 2\/5 Ae?

eq—duto — 3 c
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Tem-se adeformagio equivalente total na regido do defeito ¢é igual a:

— ¢ ! p
eeq—duto - eeq + eeq + Z 'Aeeq—duto
ou:

23

3
e t
e(:qfdutu = eeqfduto + eeqfduto + Z 3 'Aecp
No caso de um corpo de prova ensaiado a tragio, tem-Se:

Ae?

eq—tragdo

= Ae/
Entdo a deformacao equivalente total ¢ igual a:

— ¢ 4 p
eeqftracdo - eeqftracdo + eeqftracda + Z 'Ael

158

(D.9)

(D.10)

Aplica-se o procedimento ao duto de quatro camadas no reparo (DRC 006)

para achar as tensdes no defeito. Os resultados sio mostrados na figura D.1.

Tens&o equivalente vs presséo
(quatro camadas)

300 A

200 A

Tenséo equivalente(MPa)

100 4 —— Experimental-teorico
0 . T : :
0 5 10 15 20
Presséao (MPa)

FiguraD.1 — Tensdes equivalente no espécime DRC 006.

Este procedimento precisa ainda um estudo mais aprofundado, e avaiado

com resultados experimentais. Recomenda-se obter curvas tensio vs deformagao

do material com amaior precisio possivel, utilizando células de carga apropriadas

para cada corpo de prova, assim como o dimensionamento exato do defeito,

parametro onde pode se introduzir erro consideravel pela dificuldade da sua

medigdo. Estes possiveis erros podem ser muito relevantes, ja que, no regime

elastico, um pequeno incremento de deformagdo, apresenta um incremento

consideravel da tensdo.
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E

Variante da Técnica de Reparo Proposta

Uma das principais limitagdes da técnica de reparo proposta ¢ o tempo de
aplicagdo do reparo, devido ao tempo de cura do adesivo para cada camada
utilizada. Nesta secdo se apresenta uma possivel variante da técnica de reparo.
Esta consiste em enrolar a chapa metalica ao tubo com adesivo epoxi, (a chapa foi
previamente corta em forma de fita, figura E.1.d). Uma das vantagens deste
método es que sO precisa assegurar a camada metalica nos extremos (figura
E.1.b), sem ter que colocar bragadeiras no médio do reparo, assim, pode-se
enrolar outra fita metalica sem tirar as bragadeiras que asseguram a primeira fita
metalica enrolada, quer dizer, que ndo precisa de esperar que o adesivo cure

parcialmente camada traz camada.

& 4
. "

a) b)
FiguraE.1 - Variante do método de reparo
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