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Fundamentos para a avaliacao de integridade de dutos
com perdas de espessura e reparados com materiais
compaositos

Este capitulo apresenta um resumo dos fundamentos béasicos de avaliagdo de
dutos com e sem defeitos apresentando seus critérios de falha, bem como os

critérios mais utilizados na determinacédo da falha de materiais compdsitos.

2.1.
Analise de tensdes

A andlises de tenses € feita em equipamentos a fim de determinar para seus
pontos criticos tensBes principais que permitam estabelecer, por meio de critérios
de resisténcia, se o componente pode falhar o ndo. As tensdes podem ser
determinadas por meio da Teoria de Elasticidade, da Resisténcia dos Materiais, da
Anélise Experimental de Tensdes e por métodos numéricos, como por exemplo,
pelo Método de Elementos Finitos.

Em dutos com pressdo interna as tensbes principais coincidem com a
direcdo radial, longitudinal e circunferencial, sendo a tensdo radial no raio externo
igual a zero, e —P no raio interno.

As tensdes circunferenciais e longitudinais para dutos de parede fina

(D/t>20) com tampos sao:

O, = — oo=—— (2.1.1)

P.D P.D
2.t 4.t

onde D e t sdo respectivamente o didametro externo e a espessura do duto. Para
dutos com restricbes de deslocamentos longitudinais, por exemplo, dutos

enterrados, tem-se que:

0, =—u (2.1.2)
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onde u é o coeficiente de Poisson.

Para dutos com parede espessa, tem-se que:

(2.1.3)

2
P.a? (1 + f—z)

Oc = b2 — g2

(2.1.4)

onde a = raio interno, b = raio externo e r = variavel que vai de a até b.

2.2.
Critérios de resisténcia

Existem dois critérios de resisténcia amplamente aplicaveis a materiais
ducteis, que tém sido comprovados por meio de testes e em condi¢bes de uso.
Estes critérios sdo o de Tresca ou da maxima tenséo cisalhante e o critério de von
Mises ou da maxima energia de distor¢do. Estes critérios podem ser aplicados
para casos onde os modos de falha consideram escoamento ou ruptura [24].

O critério de Tresca estabelece que o escoamento do material é produzido
quando a tensdo cisalhante maxima de um elemento € igual ou maior do que a
tensdo cisalhante méxima atuante no ensaio de tracdo no momento de escoamento.
A tensdo equivalente de Tresca orescq, dada abaixo representa um estado

uniaxial equivalente ao estado triaxial no momento do escoamento.
OTresca = 01 — 03 = Sy (2.2.1)

onde S, € o limite de escoamento do material e oy > 0, > g3 sdo as tensdes
principais no ponto examinado.

O critério de von Mises, ou da maxima energia de distor¢do, diz que ocorre
escoamento se a energia de distor¢cdo de um elemento em um estado triaxial de
tensdes for igual ou maior que a energia de distor¢do que atua nos pontos do corpo

de prova do ensaio de tragdo no instante do escoamento [24].
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Oeqg = Sy = \/(012 + 02 + 02 — 0,0, — 0,05 — 0,03) (2.2.2)

2.3.
Tensdes em dutos sem defeito

O calculo da pressdo de projeto para dutos sem defeito segundo a norma
ASME B31.4 [25] é realizado pelo critério de Tresca. Em dutos de paredes finas a
tensdo radial (o, = —P) é desprezada por ser pequena em comparagdo com a
tensdo circunferencial. A tensdo equivalente de Tresca fica reduzida a tenséo

circunferencial:

P.D
Orresca = 0c = 5 = Sy. fator (2.3.1)

onde S,, € o limite de escoamento do material e "fator" leva em consideragdo um
agrupamento de parametros de projeto, tais como localizagédo do duto, tipo de

unido longitudinal soldada para construcdes do tubos e temperatura de operacéo.

2.4.
Tensodes e critérios de resisténcia de dutos com defeitos
longitudinais

O critério de Tresca também €é usado em dutos com defeitos na
determinacdo do estado de tensdo critico que possa levar um componente ao

colapso plastico. O critério de Tresca € utilizado junto com um fator de
concentracédo de tensdo 1\C que envolve a geometria do defeito:

_ Pdefeito-D l _

OTresca — Z—t C Sflow (2'4'1)

onde Sg;,,, € a resisténcia ao colapso plastico, valor compreendido entre o limite
de escoamento e a resisténcia a ruptura do material.

A equacdo anterior pode ser reescrita em funcdo da Pgefeiro, IStO €, a

pressdo que causa o colapso plastico na se¢do do defeito, como segue:
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2.t
Pdefeito = 7 C. Sflow (2.4.2)

0 parametro C tem a seguinte forma:

y) (2.4.3)
LA
onde A é o pardmetro relacionado com a regido de perda metélica, por exemplo, a
area longitudinal de material perdido, A, € o pardmetro relacionado com a regido
de material inicialmente integro, onde houve a perda metélica, por exemplo, area
longitudinal da secdo com defeito e M € o fator de dilatacdo ou "bulging factor"”

ou fator de Folias [26].

~__ {4 t
tittd

Figura 2.1 - Geometria de um defeito longitudinal para avaliacéo [24].

A Figura 2.1 apresenta o tipo de geometria avaliada na equacdo (2.4.2) para
defeitos de corrosdo com orientagdo longitudinal.

As equagdes mais utilizadas no calculo de pressdo de falha em dutos com
defeitos de corrosdo séo encontradas na Tabela 2.1. Estas equacbes semi -
empiricas foram desenvolvidas pelos conhecimentos da mecénica da fratura e
ajustes experimentais. Na Tabela 2.1 e Figura 2.1 L é o comprimento e d € a
maxima profundidade do defeito.

Na Tabela 2.1 esta incluido o fator de projeto para calcular a pressdo de
operacdo para um duto com defeito, onde F é um fator relacionado com a classe

de localizagdo, E é um fator relacionado com a classe do tubo e T um fator
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relacionado com a temperatura de operacao, assim como sdo dados as referéncias
e normas [27] [26].

Formato do
2 Af A deproji
Mcétodo S How defeito / 4 M Fatordeprojeto
Resisténcia dos
Materiais [5,+5, X d
(procedimento Miﬁ . S - .l.le_‘} Relt::lf:]m - . FET
baseado na boa - e r :
prética)
Aproximagio 24d LY
parabdlica > l+[0‘893. }
) i—‘ <20.D.t 3t VDi
ASME B31.G 1.1x% SMIS = FET
Retangular d
longo ? o
1?>20D.t
; 4/ 4 2
R Area do 10 L
TS + TOMPs o 1+| 0.893.—= | E.
Area real SMYS +70MPa defeito 4, =Lt J ( Nioxd FET
. Area do 5
Bj‘ LG defeito com < d \I L (2 Y
modificado L. . 0.85x— ‘1+o.517:——o‘00337>—‘
(Arco e SMYS + 70MPa aproximagio t \ Dt (D) FET
e retangular
Kiefner) ,‘1.
média 4 =
- : Retangular - \]1 +0.31— (D/D-1) x 0.9 x
DNV-RP-F101 s, ou SMUS longo ' D1 FET

Tabela 2.1 - Métodos para a determinacdo de pressdo em dutos com

perda de espessuras metalica acentuada na direcdo longitudinal [24, 26, 27].

2.5.
Critérios de aceitacdo para a avaliacdo de componentes estruturais

A norma API 579-1/ ASME FFS-1 [28] trata de critérios de aceitacdo para
componentes tais como vasos de pressdo, tanques e tubulacdes. No
desenvolvimento de seus critérios de aceitacdo, a APl 579 usa um dos trés
caminhos descritos a seguir: tensdo admissivel, diagramas FAD, fatores de

resisténcia remanescente, RSF.

2.5.1.
Tensao admissivel

Este caminho consiste em fazer uma analise de tensbes levando em
consideracdo todos os carregamentos atuantes no componente e determinando as
tensbes nas secOes criticas. S0 comparadas estas tensdes com as tensdes
admissiveis do material que sdo determinadas tendo como base as normas de
projeto e que levam em consideracdo a tensdo de escoamento ou a tensdo de

ruptura reduzidas por fatores de uso e fatores de seguranca.
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2.5.2.
FAD-Diagrama para avaliacao de falha

Este caminho é usado para tratar componentes com defeitos tipo trinca. Séo
usadas duas avaliacBes limites: falha fragil a partir do que ocorre na ponta ou raiz
da trinca (caso tipico de um material fragil) ou colapso plastico, considerando o
esgotamento de plasticidade da secdo reduzida (caso tipico de um material que

possui grande tenacidade a fratura).

2.5.3.
RSF - Fator de resisténcia remanescente

Este caminho é usado para componentes com defeitos tipo perda metalica
localizada que esté sujeita a falhas ddcteis. O fator de resisténcia remanescente é
definido como a razéo entre as resisténcias as falhas determinadas para o elemento

com defeito e o elemento sem defeito, tem-se que:

L
RSF = -2¢ 2.5.3.1

Lyc

onde Ly € a carga limite ou de colapso pléastico do componente com defeito e
Lyc € acarga limite ou de colapso plastico do componente sem defeito.

Os valores de Lp- e Lyc podem ser estabelecidos por meio de analises
elasto - plasticas, usando métodos numéricos ou por meio de ensaios.

Apbs calculado, 0 RSF é comparado com o fator RSFa (admissivel). Se o
RSF calculado for maior que o0 RSFa o componente pode continuar operando. Se
0 RSF calculado for menor que o RSFa o componente pode ser reparado ou
aplica-se uma solugdo que reduza a severidade da operacdo, por exemplo
diminuindo-se a pressdo de operagdo. As equagdes abaixo resumem a

determinacéo de pressdo de operacdo de um componente com defeito.

RSF
MAWP, = MAWP.( ) se RSF < RSF, 2.5.3.2
RSE,

MAWP, = MAWP se RSF > RSF, 2.5.3.3
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Onde MAWP é a maxima pressao de operacdo admissivel, determinada pelo
codigo de projeto, MAWR,. ¢ a maxima pressdo de operacdo admissivel para o
componente com defeito e RSF, é o valor admissivel para o RSF, geralmente
igual a 0.90 [28].

2.6.
Critérios de falha para materiais compaositos

Existem muitos critérios para prever o dano de materiais compositos, a
maioria deles assumindo homogeneidade e um comportamento linear da curva
tensdo - deformacdo até a ruptura. Algumas das teorias mais conhecidas e

utilizadas séo descritas a seguir.

2.6.1.
Critério da maxima tensao

O critério da maxima tensdo prevé que a falha ocorre quando uma tenséo ao
longo de um dos eixos principais do material € igual ou maior que a resisténcia
experimental correspondente. A falha ocorre quando alguma ou varias das
seguintes condic¢des é cumprida [29]:

o,=0f 5 5seq; >0 ou o0,<0f > seo; <0 (2.6.1.1)
0,>05 > sed,>0 ou o0,<05 > seo, <0 (2.6.1.2)

|T12] = 715 (2.6.1.3)

onde o, e o, sdo as tensdes nos pontos de interes, ofe of sdo a resisténcia a tracdo
e compressdo na direcdo longitudinal, of e of sdo a resisténcia a tracdo e
compressdo na direcdo transversal, t,,, é a tensdo de cisalhamento e t},, a
resisténcia ao cisalhamento, quando as tensbes principais coincidem com as

direcdes 1 e 2 da manta o 7;,= 0 (ver Figura 2.2).
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Figura 2.2-Manta unidirecional eixos principais 1 (longitudinal), 2

(transversal) e 3 (normal ao plano da lamina).

Esta teoria tem a vantagem de fornecer informacgédo sobre 0 modo de falha
que ocorre no elemento. Uma desvantagem do critério € que ndo leva em

consideracdo a interagdo entre as tensoes [30].

2.6.2.
Critério da maxima deformacéo

O critério da maxima deformacdo prevé que a falha ocorre quando algum
componente de deformacdo ao longo de um dos eixos principais do material é
igual ou maior que o valor experimental de deformacdo correspondente que
produz a falha.

Isto acontece quando, pelo menos, uma das seguintes equacfes € cumprida

[29]:
g =¢&lt = seeg >0 ou &<¢.—>se&g<=<0
&> = seg, >0 ou &<¢. o> se&=sl
Y1zl =712

onde &, &,, ¥4, S80 as deformagdes no ponto de interes e &1, €3, Y15, S80 as
deformacdes de falha. O subscrito "c" indica compresséo e o "t" indica tragdo. A
numeracéo indica as diregdes como foi descrito na Figura 2.2.

A vantagem e desvantagem deste critério sdo similares ao critério de tensao
maxima, mas devido a que as relacfes entre tensdes e deformacdes envolvem a
relacdo de Poisson este critério leva em consideracgdo a interacao entre tensées em

um pequeno grau [30].
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2.6.3.
Teoria de Tsai-Hill

A teoria de Tsai-Hill é um critério similar ao de von Mises. Ele foi proposto
para ajustar dados experimentais de materiais ortotropicos. De acordo com a
teoria para um estado de tensdo plano, a falha ocorre se [29]:

(01)2 01.0> (02)2 (T12)2

@2 @2 Tty !

onde g} = of = of e} = o} = o5.
Os valores de of, of ou ot, 5 podem ser usados dependendo do sinal de o,
e o, [29]. O critério tem a vantagem de considerar todas as tensdes no célculo,

envolvendo qualquer estado de tensao.

2.7.
Critérios para determinar espessuras de reparos em dutos com
perda de espessura externa

As normas ASME PCC-2 [16] e ISO/TS 24817 [5] apresentam equagdes
para determinar espessuras de reparos em dutos retos com perda de espessura
externa, utilizando materiais compositos.

As normas apresentam equagdes podendo levar ou ndo levar em
consideracdo a espessura remanescente do tubo. A seguir sdo apresentadas as
equacOes (2.7.1) e (2.7.2) que determinam a espessura minima de reparo onde
leva em consideracao a espessura remanescente do tubo e a espessura de reparo é
determinada com base na deformacéo ou a tenséo.

1. Para uma tensdo circunferencial produzida por uma pressao interna, a

espessura minima de reparo pode ser calculada como [5, 16]:

tmin = Zﬂs(g—i) (P —P,) (2.7.1)

onde D é o diametro externo do tubo s é a tensdo admissivel do tubo, Eg o

modulo de elasticidade do aco, E. € o modulo de elasticidade do compdsito na
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direcdo circunferencial, P pressdo interna de desenho, P, € o MAWP para o tubo
com defeito determinado pela norma API 579 [28] ou equivalente.

2. Para uma deformacdo circunferencial produzida por uma presséo interna
e reparado em situacdo na qual a pressdo interna é igual a zero, a espessura

minima de reparo pode ser calculada como [5, 16]:

1

t = (PD t) 2.7.2
min_chC 2 SS (")

onde a ¢, é a deformacéo circunferencial admissivel do material composito e t, é
a espessura remanescente do tubo.

A norma ISO/TS 24817 [5] valida esta ultima equacdo para espessuras de
reparos ndo maiores a um sexto do didmetro do tubo (t, < D /6).

Estas equagdes sdo utilizadas assumindo que o material compdsito é elastico
e ndo existem deslocamentos entre as superficies de contato.

Para uso da equacdo (2.7.1) é recomendavel que a tensdo méaxima no
composito ndo seja superior a um valor limite expresso para este material em que
a deformacdo circunferencial admissivel &, seja obedecida. Valores para &,
aplicaveis as equacdes (2.7.1) e (2.7.2) sdo dadas na norma ISO/TS 24817 [5] e
um resumo destes valores para servico é fornecido na Tabela 2.2 abaixo.

Deformacao Deformagéo Deformacéo
Maédulos admissivel admissivel admissivel
classe 1 classe 2 classe 3
% % %

Vida do reparo 2 1 10 | 20 2 10 | 20 | 2 | 10 | 20

(anos)
Para E; > 0,5 E;
€co 04 032 025 035 035 025 03 0,27 0,25
€a0 04 032 025 03 035 025 0,3 027 0,25
Para Ea < 0,5 E.
€co 04 032 025 03 035 025 0,3 027 0,25
€20 025 016 01 O01 01 01 01 01 01

Tabela 2.2 - Deformacdes admissiveis para mantas de compdsitos em

funcéo do tempo de vida do reparo.
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Onde E; € 0 modulo de elasticidade do reparo na direcdo longitudinal, E; é
modulo de elasticidade do reparo na direcdo circunferencial, g, € a deformacéo
circunferencial admissivel para o reparo, e, € a deformacdo longitudinal
admissivel para o reparo.

A classe 1 é designada para reparos em dutos sob pressdes inferiores a 1
MPa e temperaturas inferiores a 40 °C.

A classe 2 é designada para reparos em dutos sob pressdes inferiores a 2
MPa e temperaturas inferiores a 100 °C.

A classe 3 é designada para reparos em dutos utilizados para todo tipo de

fluidos e temperaturas e pressoes limites de operacao qualificadas.
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