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4.

Modelagem Analitica

4.1

Descricao do Problema

Neste capitulo se apresenta uma metodologia para a obtencdo das tensdes
atuantes no defeito, no reparo e no adesivo (o qual preenche o defeito), em qualquer
nivel de pressdo interna. Também sdo calculadas as pressfes que ocasionam a falha e o
escoamento em cada um dos componentes do conjunto tubo-reparo. Estes resultados
podem ser obtidos, considerando-se que o reparo foi aplicado a uma presséo interna
diferente de zero, como no caso dos dutos que precisam ser reparados, sem a
interrupcdo da operacdo. O conhecimento do comportamento dos regimes eléstico e
plastico permitird dimensionar o reparo mais eficientemente, considerando que as
equac0es, atualmente encontradas na bibliografia, apresentam equacOes simples para o
calculo da espessura de reparo tentando garantir a seguranca na operagdo, mas nao
mostraram seu comportamento. Com a metodologia proposta é possivel conhecer, por

exemplo, se a regido do defeito trabalha plasticamente na presséo de operacgéo.

4.2

Modelagem Analitica do Reparo de um Duto com Defeito

4.2.1 Determinacgéo das equagdes que governam o comportamento de um

duto reparado

Os resultados numéricos obtidos na regido do defeito reparado com camadas
metalicas [26], mostram uma distribuicdo de tensBes similar a distribuicdo de tensdes
circunferenciais presente num duto de parede espessa (linha verde pontilhada na figura

4.1). Por esse motivo, nesta modelagem, séo utilizadas equac@es da elasticidade para
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cilindros de parede espessa para, desta forma, se obter novas equacdes que descrevam o
comportamento elastico do duto com reparo, as quais também sdo utilizadas no regime
plastico (isto devido a que se trabalha com materiais elasticos com encruamento linear,

secédo 4.2.2). .

Elastico Elastico-plastico Plastico
P=10 MPa P=15 MPa P=19 MPa

400 400 ———
Cilindro de Duas primeiras 1
parede espessd camadas plastificadas |
- 200 - \l 200 | D Al RIR2R3R
LAY IR ol A 1l;|_l;|‘; o 1D Al[;H;H;H;
36 38 40 36 38 40 36 38 40
raio (mm)
Figura 4.1 Distribuicdo das tensdes na parede do duto reparado

(*calculada utilizando os elementos finitos)

N
o
o

o

As equac0es e aproximagOes mostradas a seguir sdo a base desta modelagem:

1. Tenséo circunferencial num duto de parede espessa [44]:

(4.1)

AR
o R, (4.3)
0 1(R22+R12_ j+1(R42+R32 ﬂj
El Rz2 - R12 Ez . RAZ - R32 ’ R4
R21R3
>~ R
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Primeira Aproximacao

Aproxima-se um segmento de reparo a uma Secdo reta que, por sua vez, esta
formada por dois materiais diferentes (materiais 1 e 2). O modulo de elasticidade do

conjunto, pode ser determinado pela seguinte equacéao [14]:

q 1—>

] [y —P

+—

no s
S R =

<« E. | =
E _ E.t+E,1 (4.4)

t+t,

O material 2, representa o adesivo que preenche o defeito e o material 1, representa
a soma da espessura das camadas metélicas. Esta aproximagdo também ¢é utilizada para

achar o coeficiente de Poisson do conjunto. Aqui se utiliza C=1-d/t, onde d é a

profundidade do defeito e t € a espessura da parede do duto.

_E,e+E t(l1-C)

4.5
" t.(1-C) +e (43)
e+u 1.(1-C
lle — ILIT lLlC ( ) (4.6)
t.1-C)+e
Ed Em
pd S am

Y r,
N »

onde Eg, Er, E¢, En sd0 0s modulos de elasticidade do duto, reparo, adesivo (que

preenche o defeito) e da mescla (reparo-adesivo) respectivamente, e também, g, L, e,

Um S&0 0 coeficientes de Poisson do duto, reparo, adesivo e da mescla respectivamente.
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Segunda Aproximacao

No primeiro instante, considera-se que os dois cilindros, duto com defeito e
conjunto do reparo, ndo tém interferéncia. Para cada incremento da pressdo interna
ocorre um incremento da interferéncia (AR). Logo, este incremento de interferéncia gera
uma pressao de interferéncia.

Este procedimento é feito para calcular a pressdo de interferéncia (P,) entre o

duto (regido do defeito) e o adesivo.

2
(o
P— Ed RZ _Rl (47)
"L (RP4R* )1 (RP+RY
Ed ' R22 _R12 /le E R42 _R32 /Um

m

Esta equacdo € substituida na equacdo 4.1 em sua forma reduzida para cilindros de

: - .. R R R
parede fina sem prejuizo da exatido ( Tl > TZ ~7 >20)
R
Otircd = T(Pl - Po) (48)
Tem-se, deste modo, a tenséo circunferencial do duto, na regido do defeito:
2
1 R
_ _Rln_ E,\ TR R,
circd t 11 1 R22 n Rlz 1 R42 + R32 (49)
E | pz_Rp2z # Tt pz_p2 tém
d 2 R1 Em R4 - Ra

R4 R3 R2 R1
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e, substituem-se alguns termos: R=r, R,=r+tC, R=r+t, R=+t+h, P =P. Logo,
a tensdo circunferencial na regido com defeito do tubo para um defeito com grande

comprimento (por exemplo L > 5. [% ), Sera:

2.1
r.p (r+tC)* —r?
o.. . =—.1- :
Yo (rtCy +r* | By [(ret+h) +(ret) (4.10)
(r+tC?—r> | E_ | (r+t+h?—(r+t)> "
Onde :
2.P.r?
(r+tC)*—r?
P = R 5 5 (4.11)
(r+tC) +r° +5 (r+t+h)"+(r+t) N
(retC)—r2 M ITE | (retenyi—(re?
Para reduzir esta expressao, sdo utilizadas as seguintes variaveis:
ai
2.r?
P=P i__(_r_'_"_t_'(_:_)_z____r_z__:
© O (r+te) LEa (r+t+h)* +(r+t)°!
(r+tC—r2 M TE [reten?—(renz M
TR TS T a
P=PA (4.12)

Entéo, a tensdo circunferencial do duto na regido do defeito, pode ter a seguinte forma:

r.P
Oircd = E[l_ A] (413)
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Terceira Aproximacao

Para se obter uma equacdo para a tensdo circunferencial media no reparo
(camadas metélicas), se faz de modo similar. A pressdo P, gera uma variagdo AR' que

gera outra pressdo entre 0 adesivo e o reparo (P,).

2P (r+1C)>?
(r +t)> —(r +t.C)? (4.14)

T ety LE [ teh? e’
(r+t)>—(r+tC)*> "°| E, | (r+t+h)y’—(r+t)*> "

Pa

Substituindo-se o valor de P, e reduzindo a expressdo, tem-se:

_ (r+t)’ —(r+tC)*

P=PA—— L ——
[;(r+t)2+(r+t.C)2: }+Iic{i(r+t+h)2+(r+t)?+ }

7 —(r+tCy | TE [ty —(rary

___________________ 1 M M

P, =P.AB

Logo, esta equacdo é substituida em (4.1), na sua forma reduzida, como foi feito
anteriormente, com a diferenca que no reparo ndo atua nenhuma pressao externa. Tem-

se, entdo, a tensdo circunferencial do reparo, na regido do defeito:

Ocircr = (r:t) '(Pa)

O-circr = (r +ht).P[AB] (4.15)



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611805/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611805/CA

98

O adesivo que preenche o defeito experimenta a agdo de uma presséo interna Po e uma

pressdo externa Pa, entdo a equacdo (4.1), na sua forma reduzida tem a seguinte

expressao:
Oirce = m'(Po - Pa)
t(1-C)

Substituindo os valores de Po e Pa, tem-se:

r+tC

Curee = m.P.A.[l— B] (4.16)

4.2.2 Aplicacédo das equacOes nas regides de comportamento elasto-

plastico de um duto reparado

Na modelagem numérica realizada na referéncia [14], determinaram-se as

regides do comportamento nos graficos P —o de um duto reparado. Estas regides sao

mais evidentes quando sdo utilizados modelos lineares para 0s materiais. Na
modelagem apresentada em [14], utilizou-se modelos elasto-plasticos com encruamento
linear para o duto e para o reparo. Esta opcéo foi selecionada por ser de aco o material
de construgdo e, utilizou-se um modelo de material elasto-plastico ideal (sem
encruamento) para o epdxi que preenche o defeito. Reparos que usam materiais
compositos sdo considerados na se¢do 4.5. Estas aproximagdes podem proporcionar
resultados satisfatorios ao se considerar que os trés materiais sdéo empregados em tubos

de paredes finas e que a tensdo € constante ao longo delas.

o o (0]
S S
Syd arctg Epd yr arctg Epr ye
arctg Ed arctg Er arctg Ec
e e e
a) Duto b) Reparo metalico ¢) Adesivo [15]

Figura 4.2 — Modelos de materiais. Reparos fabricados com material composito serdo

considerados na secdo 4.5
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Desta forma, as equacdes desenvolvidas anteriormente podem ser aplicadas em
todas as regides do comportamento de um duto reparado, até a ruptura de algum dos
componentes. Porém, e necessario determinar todas as possibilidades de
comportamentos, com a finalidade de que esta modelagem sirva para todos os tipos de
acos. A figura 4.3 mostra um tipo de comportamento possivel para um duto reparado

com camadas metalicas.

Oeq

duto

reparo

esivo

| 1 1l v P

Figura 4.3 — Regides do comportamento.

As quatro regides do comportamento, mostradas na figura 4.3, sdo:

e Regido I: nesta regido, o duto, o reparo e 0 adesivo trabalham em regime
elastico, desde uma pressao interna igual a zero, até uma pressao na qual o
primeiro dos componentes atinge seu limite de escoamento que, neste caso é o
reparo. O aporte de carga de cada componente € proporcional a seu médulo de
elasticidade. Em conseqiiéncia, o adesivo tem um aporte de carga quase

desprezivel.

e Regido Il: o reparo trabalha, em regime plastico, através do qual seu aporte de
carga em relacdo ao incremento de pressdo diminui consideravelmente, dado que
este aporte depende do encruamento do material. Os incrementos de pressao sdo
resistidos pelo aumento da tensdo que ocorre no material do tubo (na regido do
defeito). Esta regido se estende, desde o inicio da plastificagdo do reparo, até o

inicio da plastificacdo do duto.
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e Regido IlI: inicia-se a plastificacdo do duto e, com o reparo ja plastificado,
aumenta-se o0 aporte de carga no adesivo, o qual tem o mddulo de elasticidade
maior que 0 modulo com que trabalham o duto e o reparo na regido plastica
(encruamento). Na realidade, esta regido € bastante pequena em relacao as outras
dado que, a um pequeno incremento de carga, 0 adesivo atinge seu limite
considerado elastico. A regido Ill vai, desde a plastificacdo do duto, até a

plastificacdo do adesivo.

e Regido IV: € o local em que o duto e os componentes do reparo trabalham em
regime plastico. Esta regido se estende até a ruptura de algum dos componentes
do conjunto. Considera-se a falha do modelo, quando algum componente atingiu

sua tensao de ruptura.

Desta forma, podem se identificar outros comportamentos, dependendo das

propriedades mecénicas dos componentes do duto-reparo. Entéo, tem-se:
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L

duto

reparo

adesivo

v

P

a. Duto plastifica antes que o reparo
e a falha acontece no duto ou no
reparo na regiao IV.

Oeq

duto

reparo

adesivo

P

c. Duto plastifica antes que o reparo
e a falha acontege no duto na

regiao II.

Figura 4.4 — Possiveis comportamentos de um duto com reparo metélico.

Oeq

b.

Oeq

d.

duto

reparo

adesivo

I TR v P

Reparo plastifica antes que o duto
e a falha acontece no duto ou no
reparo na regiao IV.

duto

/

repar

adesivo

I I P

Reparo plastifica antes que o duto
e a falha acontece no reparo na
regiao I
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Para descrever a formulagéo para todos os tipos de comportamentos de um duto

com reparo metélico, devem se considerar os trés pontos seguintes:

a) Calculo da tensdo equivalente, a partir das tensdes circunferenciais num duto

reparado

b) Aplicagéo geral de incrementos de carga

c) Aplicagéo das equacdes nas diferentes regides.
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a) Célculo da tensdo equivalente a partir das tensdes circunferenciais num duto

reparado

Este modelo pretende identificar as pressfes que provocam 0 escoamento e
também a ruptura de um duto com reparo. Como os estados de tensdo sdo multiaxiais,
estes devem ser convertidos em estados uniaxiais equivalentes, que permitam sua
comparagdo com as propriedades mecanicas dos materiais utilizados. Com esta
finalidade, usa-se o critério de von Mises. Na figura 4.5, mostra-se, de maneira
qualitativa, os estados de tensdes e deformacdes de um elemento infinitesimal na regiéo

do defeito de um duto.

Figura 4.5 — Estado de tensdes e deformagdes num ponto do defeito de
um duto [51].

As seguintes consideragdes, ou aproximacdes sdo feitas:

(i) Considera-se a deformag&o longitudinal proxima a zero, j& que todos os pontos na
circunferéncia do duto devem ter deformacdes longitudinais semelhantes, por razdo da
necessidade da compatibilidade de deslocamentos. Ou seja, as regifes com e/ou sem
defeitos do duto, tém as mesmas deformagdes longitudinais e elas séo pequenas, quando

comparadas com as deformagdes circunferenciais da regido do defeito [51].

(i) A tensdo radial pode ser considerada desprezivel, se comparada a tenséo

circunferencial (se o duto for de parede fina).

Desta forma, na regido do defeito, no regime elastico tem-se:
1
g =E(G| —uo, —uo,) com: ¢ =0 e o, =0

Entéo: o, = uo,
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A equacéo de von Mises:

O = \/0'02 +0°+0,°~0,0, —0,.0, —0,.0, (4.17)
Fica reduzida a:

O =o 1+’ —u (4.18)

Onde:

v = /l+,u2 —u (4.19)

entdo, o parametro 4/1+ 1 — o sera utilizado para calcular as tensdes equivalentes, a

partir das tensdes circunferéncias. Tal consideracdo é também usada para se encontrar
as tensOes equivalentes presentes no reparo e no adesivo na regido do defeito. Para os

acos (duto e camadas metalicas), na parte elastica, o coeficiente de Poisson x tem o
valor de 0,3 e, na parte plastica assumem o valor de 0,5. No caso do adesivo, ¢ tem o

valor de 0,35 no regime elastico e 0,5 no regime plastico.

Pode se corroborar que a aproximacdo anterior, a deformacdo longitudinal no

defeito tendendo a zero, e ~o0 (que representa uma tensdo longitudinal igual a
o, = uo,), ndo induz a um erro consideravel, isto pelo fato de que, num duto com
tampos a tensdo longitudinal é a metade da tensdo circunferencial (o, =P.r/t,
o,=Pr/2t), ou seja o0,=0,5.0,. Uma vez calculada a tensdo de von Mises,
considerando e, ~0 e o,=0,5.0, se obtétm um erro de 2,63%, como mostrados na

figura 4.6. Esta consideracdo também pode ser encontrada na referencia [51] [52]. Por
exemplo, se na equagdo (4.19) se utiliza p=0.3 e p=0.5, os resultados sdo 0.89 e 0.87
respectivamente. Ou seja, uma variacdo de 67% no valor do coeficiente de Poisson

provocou uma variagéo de 2,3% nos resultados utilizando a equagéo (4.19).
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Tensédo vM

500

—s8— T1=Tens&o vM (def long = zero)

400 4 — ~a— - T2=Tens&o vM (T long = 0,5 T circ)
---®---erro =100 x (T2-T1)/T1

300 +

200 A
4 2,63%

100 A

0 100 200 300 400 500
Tenséo Circunferencial

Figura 4.6 — Erro nas aproximagodes das tensdes von Mises

Na regido plastica, encontra-se a tensdo equivalente de von Mises, considerando-
se que os incrementos de tensdo longitudinal e radial sdo pequenos, quando comparados

aos incrementos de tensédo circunferencial (Ao e Ao << Ac?), pelo qual se fez a
aproximacdo Aoy = Aoy, . Esta aproximagdo tem o mesmo resultado que se obteria na

tenséo equivalente encontrada pelo critério de Tresca, se considera-se Ao ~0.

b) Aplicacdo Geral de Incrementos de Carga

Nesta se¢do se apresenta o procedimento utilizado para a aplicacdo das equacOes
num componente (por exemplo, no duto), quando seu comportamento muda em cada
intervalo. A figura 4.7, representa qualquer comportamento aleatério, o qual é utilizado

para generalizar o procedimento apresentado.
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Su..

AC3 D

AO2 C

Sy el
AO1

A/ Lo
AC ; i !

P P1 P2 P3 P

Figura 4.7 — Aplicacdo geral de incrementos de carga.

Na figura 4.7, A, B, C e D séo constantes que determinam o comportamento em cada
segmento (ou inclinacdo da reta de cada segmento), e Su é a tensdo de falha.

Entdo Su, utilizando incrementos de carga, pode ser escrita da seguinte forma:
Sy =Ac+Ao, +Ac, +Ao,

S, =P.A+(P,—P).B+(P,—~P)C+(P,—P,).D (4.19)

Onde facilmente se obtém a equacao que provocaria a falha do componente:

1
R, =P=(S, ~PA-(R-P)B-(R,~R)C).=+P, (4.20)

Esta equacdo pode ser reduzida, utilizando Sy como um ponto de referéncia, com o qual,

tem-se:
Sy =S, +(P,-PR)C+(P,-PR,).D (4.21)

Para se calcular a tensdo (o) a uma pressao qualquer (Px), posiciona-se Px na regido
correspondente (conforme a figura 4.8, Px se encontra na regido Ill, entre P; e P,) e a

equacao fica da seguinte forma:

=S, +(P,—P)C (4.22)

onde: P <P, <P,
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AOX

Syl /
AO1

A/ i
AC : I !

p P‘1 Px Pé ‘ P
Figura 4.8 — Aplicacéo geral de incrementos de carga 2.

¢) Aplicagdo das equaces nas diferentes regides.

Seguindo o que foi exposto anteriormente, as equacdes para um duto reparado

podem ser aplicadas em todas as regiGes de comportamento, desde o regime elastico até
o regime plastico (figura 4.9).

Su

duto

reparo

adesivo

P]_ P2 P3 I:,U P

Figura 4.9 — Aplicacgéo de incrementos num duto reparado.

A equacéo da tensdo circunferencial no duto na regido | (na regido do defeito), tem a

seguinte expressao:
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o= (%.[1— A]j.P (4.23)

Onde: 0<P <R,

A expressdo entre parénteses indica a inclinagdo da curva, na qual estdo
incluidos os parametros de propriedades do material e 0s pardmetros geométricos, tanto
do duto, como do reparo e do adesivo. Os parametros de propriedades do material s&o o
modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson. Estes tém um valor quando
trabalham no seu regime elastico e outro valor quando trabalham no seu regime plastico
(devido ao modelo de encruamento linear utilizado). O parametro A, onde estdo
incluidas as propriedades de material, tem a seguinte expressao:

2.r?
(r+tC)°—r? (4.24)

A= (r+tCy +r T By [(reteh) +(ret)’
(retC)—r2 M E | (reteh)yi—(ren?

Considerando-se 0 caso em que o duto se plastifica antes do reparo e as falhas
podem acontecer no duto, ou no reparo, na regido 1V, figura 4.4.a, tem-se uma variavel

A diferente para cada regido.

Na regido |1, onde o duto plastifica, a variavel A tem a seguinte expressao:

ot
B (r+tC)*—r?
A= (r+tCy° +r® 1 [Ew [ (reth)+(ret)® (4.29)
(retC)—r2 | E "l (retehyi—(ret)? T

o

Onde E,, e u, sdo o modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson no regime

plastico do duto. Desta forma a tensdo circunferencial do duto para o regime I, é:

AG i an :(%'[1_ Ai]j'(P_Pl) (4.26)

Onde: B <P <P, .
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Isto se faz para todas as regides do comportamento, sabendo-se que a expressao

de A sempre sera similar, unicamente as propriedades do material passam a ter um valor

num estado elastico e outro no estado plastico, segundo a regido na qual se encontre.

Na regido I11, onde o duto e o reparo estdo em estado plastico, a varidvel A tem a

seguinte expressao:

2.r°
(r+tC)>—r?

(4.27)

= (r+tCY +r° | Eu [(rrteh) +(r+t)
(r+tC)>—r> "™ | [E || (r+t+h)>—(r+t)

im

Onde:
_Exh+E1(-C)
a t.(1-C)+h

. ;upr'h+:uc't'(1_c)
M = T =C)+h

F|Hm

(4.28)

(4.29)

Desta forma a tenséo circunferencial para o duto no regime 11 seré:

AGC e qm = (é-[l_ Az]j(P -P)

Onde: P, <P <P,

(4.30)

E na regido 1V, onde todos os componentes estdo em estado plastico, a variavel A tem a

seguinte expressao:

2.r
(r+tC)>—r’

(4.31)

A= (rrtCY +1° |, Eu [(r+t+h) +(r+t)’
r+tCy2—r2 " | TE T1 (r+t+h)?—(r+t)

2m

Onde:
_E,e+E,1(1-C)
am t.(1-C)+e

= Mo €+ p, 1.(1-C)
am t.(1-C)+e

IUZm

(4.32)

(4.33)
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Desta forma a tenséo circunferencial para o duto no regime 1V é:
Aacircdlvzﬂé-[l_Ap,]]-(P— P3) (434)

Onde: B, <P <P,

Utilizando-se a equacédo 4.18, tem-se as equacgdes de von Mises para todas as
regides, considerando que no regime plastico o valor do coeficiente de Poisson tem um

valor préximo de 0.5.

Uma vez conhecido o comportamento em cada regido, pode-se aplicar o
procedimento de incrementos de carga apresentado na sec¢do anterior (4.2.2.b). Entéo,
somando todas as expressoes de tensdo circunferencial multiplicadas pelo pardmetro de

von Mises para as quatro regides, tem-se:

Sy =Ao,+Ac,+Ac, + Ao,
Ou,

S~ - A, [+ ( - AL =R+ (- A | B R+ (5 - AL R )

(4.35)

Ou,
r r r
s, =S, +(E.[1_A1].Vpdj.(g - F’1)+(E.[1—A2].vpdj.(P3 - P2)+(E.[1—A3].vpd).(PU “p)
(4.36)
De onde pode-se obter a equagdo para o calculo da pressdo que provoca a ruptura do

duto:

r

P —_— F>3
tC.A-A)wv,,

r r
Uduto — (Su -5, _E(Pz -R).a- AL)-Vpd _E(Ps -R).Q- Az)-Vpd j
(4.37)

Onde:

Vod = x,1+ ﬂﬁd _ﬂzd
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4.38
Segundo a equagdo (4.19). Aqui u,€ O (4.38) coeficiente de

Poisson do material do duto na regido plastica.

Desta forma, encontram-se equacdes para a tensdo circunferencial, pressoes de
falha, pressdes que provocam o escoamento e tensdes equivalentes para qualquer

pressédo de operagéo, tanto para o duto, como para o reparo e o adesivo.

No anexo B apresenta-se a formulacdo completa para 0s possiveis

comportamentos de um duto com reparo metélico.

Na figura 4.10 mostra-se, segundo a situacdo mostrada na figura 4.9, o efeito da
variacdo da espessura do reparo no grafico tensdo de Von Mises versus a pressao
atuante, isto na parede do duto com defeito. Estes resultados sdo comparados com 0s
comportamentos de um novo duto (sem defeito) e um duto com defeito mas sem reparo.
Os dados geométricos (considerando defeito de comprimento infinito) e das
propriedades dos materiais utilizadas na construcdo desta figura, se encontram na se¢ao

3.2 e sdo resumidas nas tabelas 4.1 e 4.2

Tabela 4.1 - Propriedades mecéanicas utilizadas no modelo analitico

Material Sy’ (MPa) | Su(MPa) | €u (%) E (GPa)
Duto 262.0 310.0 34 200
Camada metalica | 176.2 295.0 35 200
Adesivo 42.3 42.3 36 4.7

Tabela 4.2 - Propriedades geométricas utilizadas no modelo analitico

r — radio t — esp. parede
Unidades - mm | interno duto duto duto | h— prof. defeito
Duto 36.1 2 14
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Comparacgéo entre Modelos de Material

300 A

250 4

200 A

150 ~

100 4

504 -

—— e=0.5mm (P esc= 5.9MPa, P rup=10.9MPa)
-7 —aA— e=1.0mm (P esc= 8.0MPa, P rup=14.9MPa)
—— e=1.5mm (P esc=10.6MPa, P rup=18.9MPa)
- —— e=2.0mm (P esc=13.4MPa, P rup=22.9MPa)

z —~A— e=2.5mm (P esc=16.3MPa, P rup=26.7MPa)

Z —<— e=3.0mm (P esc=19.2MPa, P rup=30.5MPa)

y ——— —sd/sr

(P esc=15.9MPa, P rup=19.0MPa)

Y cd/isr  (Pesc=4.9 MPa, Prup=5.8 MPa)

Z sd/sr: sem defeito e sem reparo
cd/sr: com defeito e sem reparo

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Presséo (MPa)

Figura 4.10 Efeito da variacdo da espessura do reparo e pressdes que originam

0 escoamento e a falha dos espécimes calculadas analiticamente

4.2.3 Comparacao dos Resultados

Na tabela 4.3 comparam-se os resultados obtidos na metodologia analitica, com
os resultados numéricos obtidos na secdo 3.3 e, resultados experimentais da referéncia
[14]. Os resultados numéricos e experimentais mostram que num duto com reparo de
2mm de espessura, a falha acontece fora do reparo. Para se identificar onde acontecera a
falha, analiticamente, deve-se fazer o calculo da presséo de falha do duto sem defeito e
compara-lo com a presséo de falha no defeito reparado. Vé-se ai que a falha se da onde
a pressdo de falha for menor. A pressdo de falha num duto sem defeito sera determinada
mediante a equacdo (2.17) segundo o calculo da tensdo von Mises. Esta tensdo sera
igual ao Su (limite de ruptura do material do duto) e, onde as tensdes principais serao:

0,=PD/2t, 5,=PD/4t € o,=-P (no caso de um corpo de prova tubular). Por exemplo,

utilizando-se a modelagem analitica, a pressdo de falha no defeito, com reparo de 2mm
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de espessura, é igual a 22.9MPa. A pressdo de falha num duto sem defeito € igual a
19MPa, o que significa que a falha acontece fora do reparo sob uma pressao de 19MPa.
Tabela 4.3 Comparacao entre as pressdes de escoamento e de ruptura obtidas

analiticamente, numérica e experimentalmente

PressGes (MPa) | Espessura lImm | Espessura 1.5mm | Espessura 2mm
(2 camadas) (3 camadas) (4 camadas)

P. Escoamento 8.0 10.6 13.4

Analitico

P. Escoamento 8.4 11.0 124

Experimental

P. Escoamento 10.0 111 13.2

Numeérica (FE)

P. Falha 14.9 18.9 19.0*

Analitica

P. Falha 13.2 18.3 18.6*

Experimental

P. Falha 16.0 18.9 19.0*

Numérica (FE)

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611805/CA

*A falha acontece fora do reparo

Na figura que segue sdo comparados 0s comportamentos das tensdes von Mises

Vs pressao interna, obtidas analiticamente e numericamente.
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Comparagéo Modelos Numérico-Analitico (e=1.5mm)

300 A

250 1

Tensédo vM (MPa)

200 A
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e=15mm - Analitico

------- e=15mm - Numérico
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Comparagéo Modelos Numérico-Analitico (e=2.0mm)
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150 1
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8 10

12 14 16 18 20
Pressdo (MPa)

Figura 4.11 Comparagdo dos comportamentos dos modelos

numeéricos e analiticos

Na tabela 4.3 e na figura 4.11, mostra-se que 0 modelo com reparo de 1mm de

espessura apresenta maior dispersdo de resultados, sobretudo quando se comparam 0s

resultados analiticos e numéricos (figura 4.12). J& para os reparos de 1.5mm e 2mm de

espessura 0 erro maximo € de 8%.

4.3

Reparo para Defeitos com Comprimento ndo Infinito

20
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A modelagem apresentada na sec¢do anterior foi desenvolvida considerando-se que
os defeitos tém comprimento infinito. Ou seja, as paredes nos extremos do defeito ndo
restringem as deformacdes que experimenta a regido danificada.

Nesta secdo sdo analisadas as equagdes semi-empiricas para o célculo da pressao
de falha de um duto com defeito. Como foi apresentado na sec¢do 2.4.4, esta equagéo
estd formada por trés partes, ou parcelas, sendo que esta terceira parte depende da
geometria do defeito. O objetivo desta secdo € de determinar a influéncia da parcela que
quantifica o comprimento do defeito, sendo que esta poderia ser utilizada na modelagem
proposta para dutos com reparo.

A forma geral das equacdes semi-empiricas € a seguinte:
2.t

Pdefeito = E'Sﬂow C
1- A
Onde: C = A
A
1_
AM

O parédmetro M é o fator de dilatacdo, também conhecido como fator de Folias [46].

Considerando A/A, igual a d/t, tem-se:

d

p-2ts | Tt

Gefeito = "5+ flow 1_1 (4.39)
tM

que pode ser descrita da seguinte forma:

d 21t 2d
Pdefeito - defeito'm = E flow F'Sflow
d 2(t-d)
Pdefeito - defeito't M = D S flow OU
d 2.(t—d
F)defeito'(l_t M j: ( D ) 'Sflow (440)

Pode-se ver que, as equagdes semi-empiricas sdo similares a equagéo para o célculo da

tensdo circunferencial em cilindros de parede fina que utiliza como espessura de parede
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. A d
a espessura remanescente do duto com defeito, com um parametro 1—m, 0 qual

incrementa, ou favorece, a pressao final que podera suportar o duto com defeito, isto
gracas as restri¢oes proprias de um defeito de comprimento nédo infinito.

N d A « .
Este parametro 1—Wsera utilizado na formulagéo aqui proposta para os dutos

reparados, com o intuito de quantificar o aporte de carga existente, quando o defeito ndo
tem comprimento infinito. Aqui surgem duas alternativas: uma delas devera ser

validada com os resultados numéricos e/ou experimentais.

- Alternativa 1: O parametro 1—% é utilizado diretamente, sem nenhuma mudanca.

: : A d : . .
- Alternativa 2: Considerando-se que o parametro 1—m relaciona o material perdido

com o material original [46], tem-se que: (i) no lugar de se utilizar t igual a espessura da
parede do duto, utiliza-se t igual a soma da espessura de parede do duto com a espessura
do reparo (podendo ser de aco ou de material composito); (ii) d é o pardmetro que
quantifica o material perdido num duto sem defeito; depois de aplicar o reparo, o
material perdido foi substituido por adesivo, mas o aporte de material que serad

considerado sera seu equivalente em aco, que se quantificara multiplicando-se d por

| Efatesiy / By |- ENtAO, d'=d.[1-E

(adesivo)

/Epy |- O parametro 1—tthem a

seguinte forma:

d.(1-E../E.)
(t+h).M '

1—i modificado = 1—
t.M

O parametro M, segundo as equagdes semi-empiricas tradicionais, pode ser escrito
como mostra-se na tabela abaixo:

Tabela 4.4 — Métodos para o célculo de M.

M¢étodo M

2
" L
Area real 1+| 0.893. —
\/ ( \JDt j

B31.G modificado 12 12 Y
(Arco e Kiefner) \/1+0-6275a —0-003375[ Dt}
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2
DNV RP-F101 /1+ 0_31L
Dt
B31.G se: \/ L 2
L 1+ (0.893.—]
0,893. <4
ot JDt

Desta forma, as duas alternativas anteriores se utilizardo da seguinte forma:

a) dividindo-se o valor da pressdo de falha pelo valor do pardmetro 1_t.iM e assim
obtendo um valor de pressdo de falha menos conservador, ou,

b) utilizando-se o parametro 1—%, para determinar todo o comportamento do duto
reparado.

a) Divisao do valor da pressao de falha pelo parametro 1—%

Como ja foi exposto, os valores da pressdo de falha, obtidos com a formulacao
proposta, serdo divididos pelos parametros 1-d/tM e 1-d/tM modificado. Estes resultados
serdo comparados com os valores da pressdo de falha obtidos para os trés modelos
numéricos. Todos os detalhes da modelagem numérica seguem as indicacGes da se¢do

3.2. Os modelos testados foram:

- Modelo com defeito de 40mm de comprimento e 1mm de espessura
- Modelo com defeito de 120mm de comprimento e 1.5mm de espessura

- Modelo com defeito de 80mm de comprimento e 1mm de espessura

Figura 4.12 — Modelo com defeito de 40mm de comprimento

- Modelo com defeito de 40mm de comprimento e Imm de espessura
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Nas tabelas 4.5 e 4.6, mostram-se os resultados do modelo numérico com o

comprimento de defeito de 40mm e com espessura de reparo de 1mm.

Tabela 4.5 — Comparag0es entre modelos analiticos e numéricos (L= 40mm, e=1mm)

Modelo Pressdo de Falha (MPa)
Modelo Numérico 18.0
Modelo Analitico (sem parametro 1-d/tM) 14.960
Modelo Analitico (com pardmetro 1-d/tM) Tabela 4.6

Tabela 4.6 — Efeito do parametro 1-d/tM nos resultados analiticos (L=40mm, e=1mm) .

, 1-d/tM 1-qlljcM M. Analitica M. Apgll’tica
Metodo (modificado) (MPa) (modificado)
(MPa)
B3L.G 0.753 0.835 10.877 17.915
modificado
DNV RP-F101 0.677 0.785 22.083 19.058
B31.G 0.783 0.856 19.095 17.484

Como pode-se ver nas tabelas anteriores, a pressdo de falha calculada
analiticamente foi de 14.96MPa, enquanto que, utilizando-se a modelagem numérica, se
obteve uma presséo de falha de 18MPa, que representam uma diferenca de 20%, valor
considerado relativamente alto. Utilizando-se o parametro 1-d/tM, todos os resultados
tornam-se ndo conservativos possuindo um erro minimo de 6%, calculado com a
equacdo da B31.G. Utilizando-se o parametro 1-d/tM modificado, o erro minimo é
0.4%, calculado com a equagdo da B31.G. modificado e de 2.9%, calculado com a
equacdo B31.G, sendo estes dois, resultados conservativos. Em todos os casos, a

utilizacdo da equacdo da DNV RP-F101, foi a que apresentou os piores resultados.

- Modelo com defeito de 120mm de comprimento e 1.5mm de espessura

Nas tabelas 4.7 e 4.8, mostram-se 0s resultados do modelo numérico com um
comprimento de defeito de 120mm e com espessura de reparo de 1.5mm.
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Tabela 4.7 — Comparacdes entre modelos analiticos e numéricos (L= 120mm, e=1.5mm)

Modelo Pressao de Falha (MPa)
Modelo Numérico 18.9
Modelo Analitico (sem pardmetro 1-d/tM) 18.900
Modelo Analitico (com parametro 1-d/tM) Tabela 4.8

Tabela 4.8 — Efeito do pardmetro 1-d/tM nos resultados analiticos (L=120mm, e=1.5) .

P. Falha P. Falha
Método 1-d/itM (mcl)(_j?gclz\: do) Analitico Analitico
(MPa) (modificado)
(MPa)
B31.G 0.876 0.929 21,579 20.343
modificado

DNV RP-F101 0.880 0.931 21.482 20.294
B31.G 0.924 0.957 20.447 19.754

Como se pode ver nas tabelas anteriores, o melhor resultado se obtém
guando ndo se utiliza nenhum parametro para quantificar o aporte de carga devido ao

comprimento do defeito, com pressbes de falha iguais as calculadas analiticamente e

numericamente.

- Modelo com defeito de 80mm de comprimento e 1.5mm de espessura

Neste caso se comparard os calculos analiticos com os resultados numeéricos e

experimentais, para um duto com defeito de 80mm de comprimento e com reparo de

1.5mm de espessura, obtido da referéncia [14].

Tabela 4.9 — Comparagdes entre modelos analiticos e numéricos (L= 80mm, e=1.5mm)

Modelo Pressao de Falha (MPa)
Modelo Experimental 18.3
Modelo Numérico 18.9
Modelo Analitico (sem parametro 1-d/tM) 18.9
Modelo Analitico (com parametro 1-d/tM) Tabela 4.10
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Tabela 4.10 — Efeito do pardmetro 1-d/tM nos resultados analiticos (L=80mm, e=1.5) .

1-d/tM 1-<_j/fcl\/l M. Analitico M. A_n:_allitico
Método (modificado) (MPa) (modificado)
(MPa)
B31.G 0.856 0.918 22.080 20.590
modificado
DNV RP-F101 0.823 0.899 22.970 21.020
B31.G 0.887 0.936 21.310 20.190

Como pode-se ver nas tabelas anteriores, o melhor resultado se obtém,
quando néo se utiliza nenhum parametro para quantificar o aporte de carga devido ao
comprimento do defeito, com uma diferenca de 3.2% do resultado experimental e de

3.8% do resultado numérico.

Conclusoes:

Nos modelos com defeito de 120mm e 80mm, os calculos analiticos sdo mais

exatos quando ndo sdo utilizados pardmetros para quantificar o aporte de carga devido ao
comprimento do defeito. J& para 0 modelo de 40mm de comprimento, a utilizagdo do parametro
1-d/tM modificado, melhora a predicéo do calculo da presséo de falha de 20% a 0.4%, quando
se utiliza a equacdo da B31.G modificado. Isto faz sentido, ja que a maioria das equacdes semi-
empiricas, para o calculo da pressdo de falha, s6 consideram o aporte de carga dos extremos do
defeito, quando o mesmo é considerado curto, ja que quando o comprimento do defeito é muito

grande, M é infinito e entdo a correcdo é indcua. Por exemplo, segundo a ASME B31.G, um
defeito é considerado curto quando 0,893.L//Dit <4, isto representa um comprimento
méaximo de 54.6mm para ser considerado curto. Desta forma, os modelos de 120mm e
80mm de comprimento sdo considerados longos e, como mostram os resultados

anteriores, ndo existird aporte de carga, devido ao comprimento do defeito.

e R d L
b) Utilizagdo do parametro 1_W na determinacéo de todo o comportamento

Esta secdo tem a finalidade de quantificar o aporte de carga, a partir do
comprimento do defeito e através do parametro 1-d/tM, que se usa na modelagem
analitica. Desta forma se determinara todo o comportamento de um duto reparado em
relacdo ao defeito curto. Em outras palavras, o objetivo é obter da curva a tensédo
equivalente vs. pressdo de um duto reparado com o defeito ndo longo. Como passo

inicial se desenvolveu um modelo numérico em 3D de um duto com defeito e sem
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reparo e se obteve a curva da tensdo equivalente vs. pressdo, figura 4.13. Segue o
modelo numérico com os detalhamentos da secdo 3.2 e o defeito de 40mm de

comprimento.

Figura 4.13 — Modelo numérico de um duto com defeito e sem reparo.

A curva tensdo equivalente vs. pressdo € comparada com as curvas obtidas nas

seguintes equacdes:

(i) Equacdo da tensdo equivalente baseada na tenséo circunferencial, considerando-se

um defeito com comprimento infinito e utilizando-se a equacédo 4.18 e 4.19:

P.D

o s (4.41)

oy =2, (4.42)
2.(t—d)

(ii) Equacdo da tensdo equivalente, baseada nas equagdes semi-empiricas

P 2'tS C

defeito — - flow *
D

Esta equacdo sera utilizada na forma da equag&o (4.40):

Pdefeito'(l_ d j: 2.(t_d)'sflow — P.H= M-O} — O\ = P.D Hy
t.M D D 2(t—d)

(4.43)

O parametro 1-d/tM sera chamado com a letra H, entdo H =1—% ,eM

sera calculado com as equacdes listadas na tabela 5.1.

A figura abaixo mostra a comparagdo das curvas originadas com as equacdes (4.42),

(4.43) e pelas simulagbes numéricas.
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Comparagdo numérica-analitica (duto com defeito)

400

0~

= e EFE

=3 —&— (i) Defeito infinito
% —— (i) DNV RP F101
8300 1 —— (i) B31.G Modif
1)

% —+— (ii) B31.G

|_

200

100

8 10
Presséo (MPa)
Figura 4.14 — Comparacdo dos resultados numérico-analiticos de um duto

com defeito e sem reparo

Na figura 4.14, pode-se ver que a curva gerada por simulacdes numericas
apresenta uma mudanca no comportamento, quando alcanca o limite de escoamento. E
possivel que isto se dé devido a partir do escoamento, a diferenca entre as deformacGes
das regides com e sem defeito comeca a ser mais acentuada. Esta diferenca originaria
uma espécie de restricdo sobre as deformacbes que acontecem no defeito. Ou seja, 0
defeito quer se deformar a uma taxa elevada, dado que ja se plastificou, enquanto que a
regido circundante ao defeito (que ainda esta no regime elastico) se deforma com uma

taxa bem menor.

Na figura, pode-se ver a existéncia da boa semelhanca entre a curva gerada pelas
simulag¢BGes numéricas (na parte eléstica) e a curva teorica (para defeito de comprimento
infinito, equacdo 4.42), o qual ndo era esperado, uma vez que deveriam existir restricoes

das deformacdes ainda no regime elastico, devido ao defeito ser curto.

De qualquer forma, nesta secdo seria preciso aproximar estas duas curvas como

coincidentes, com o propdsito de simplificar a sua formulagéo.

Na figura 4.15 se esquematiza este comportamento:
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O-VM

T

AA
\J
o

2.5, (t-d)

2.Sy .(t—d) “DvH

D.v

Figura 4.15 — Esquema do comportamento de um duto com defeito e sem reparo.

A partir da figura anterior € possivel se optar pelas seguintes relagdes:

— 2S5, .(t—d -

(o 28t=d) 28,(t-d) ~  _2( d)_[i_sj
D.v.H D.v Dv H Y

y=S,-3,

A inclinagao da reta “a@” é m=y/x, que, substituindo as expressoes de x e y, tem-se:

S.—S, Dv S.-S,
m= = .
2.(t—d) SU_S) 2.(t-d) | S,/H-S,
Dv \H

Depois do escoamento, a regido do defeito obedecera a seguinte equago:

Ao, =M.AP

Logo, a equacdo que descreve todo o comportamento de um duto com defeito de perda
de espessura é:

P.D.
O = *_ quando 0<P<P, (4.44)
T 2-d)

P-P).D. S,—-S
O =Sy+( ) V23 , Quando P,<P<P, (4.45)
" 2.(t-d) [ S,/H-S,
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Onde P, € a pressdo que origina o escoamento e P, € a pressdo que origina a ruptura.

Estas duas pressdes sdo calculadas a partir das equacdes (4.44) e (4.45), da seguinte

forma:
25, .(t—d)
p =y 4.46
, 5 (4.46)
2.(S,-S,).(t-d) (S,/H-S
p - 265, =S)d) [S/HS, ) o (4.47)
Dv S, =3,

Na figura 4.16 mostram-se 0s resultados desta formulagao:

. 400
Tensdo (MPa) —a—EFE

—»— B31.G
300 - —— B31.G Modif

—+— DNV RP F101

200 ~

100

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Presséo (MPa)

Figura 4.16 — Comparacao entre as simula¢des numeéricas e as equacdes

desenvolvidas para um duto com defeito e sem reparo.

. — A S,—-S
Tendo como base os resultados anteriores, se utilizara o parametro (S/”—VS
u Ty

na formulacéo para dutos com reparo. A variavel H, que representa o parametro 1-d/tM,

sera calculada na sua forma modificada, como foi explicado na secdo anterior.

Na figura que segue, sdo comparados os resultados analiticos com e sem
parametro 1-d/tM modificado e com as simulacdes numéricas. Os modelos analisados
tém as propriedades geométricas e de material apresentadas na secdo 3.2. Para o calculo

do parametro 1-d/tM modificado se utilizou a equacdo da ASME B31.G modificado.
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Comparacgéo Modelo Analitico com e sem parametro 1-
d/tM modificado

350

300 A

250

Tensdo vM (MPa)

200

150 A

——8&— Analitico com 1-
d/tM mod

100 ———— Analitico sem 1-
d/tM mod

----&--- Numérico

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Presséo (MPa)

Figura 4.17 — Efeito da variacdo do comprimento do defeito para um duto

reparado com 1.5mm de espessura de reparo.

Os resultados mostraram que a utilizacdo do parametro 1-d/tM modificado na
formulagdo ndo obteve resultados satisfatorios. A partir do mesmo, obtiveram-se
valores de presséo de falha ndo conservativos e 0 seu comportamento ndo foi bem
representado, até mesmo para os defeitos curtos (na figura, mostra-se um modelo com
defeito de 40mm, considerado curto pela ASME B31.G). Para trabalhos futuros
recomenda-se que o resultado do comprimento do defeito seja incluido desde o regime
elastico e ndo somente a partir do inicio da plastificacdo do duto, como realizado nesta
secéao.

4.4

Formulagao para Reparos Aplicados em Dutos Ativos

Nesta secdo apresenta-se a formulacdo para o célculo das tensdes num duto
reparado, quando este é aplicado numa linha ativa. Ou seja, quando o duto tem uma

pressdo interna que pode ser diferente de zero no momento da instalagéo do reparo.
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Esta consideracdo é importante, j& que, acredita-se que quanto mais alta for a
pressdo da instalacdo, maior serd a espessura de reparo requerida para limitar as
deformac0es, as quais ja sdo diferentes de zero no momento da instalacdo do reparo.
Esta formulagdo esta baseada nos incrementos de carga, apresentados na se¢édo 4.2.2.b,
com a seguinte consideracdo: O reparo comecara a agir ou, comegard a aportar a
carga, quando o duto alcancar a pressdo na qual o reparo foi instalado. Esta
consideracdo pode ser algo conservadora, ja que na realidade existiriam tensdes
compressivas no reparo quando a pressdo for abaixada a um nivel inferior de presséo no
qual o reparo foi aplicado. Mas devido & possibilidade de que acontega um
descolamento entre o reparo e 0 duto nestas situacdes, opta-se por utilizar a
consideracdo anterior. Na referéncia [53], de 3 espécimes reparados com material
compdsito, aparentemente 2 sofreram descolamento quando a pressao foi baixada a uma

pressao inferior a pressdo de aplicagdo do reparo.

A partir dessa consideracdo, o comportamento de um duto que foi reparado a

uma pressao de linha igual a Pi, pode ter a forma indicada na figura 4.18.

o

Pi P
Figura 4.18 — Comportamento de um duto reparado a uma pressao interna Pi.

Desde uma pressao igual a zero até a pressé@o Pi, a parede do duto na regido do
defeito se deforma livremente, ja que o reparo ainda ndo foi aplicado. No caso de se
tratar de um defeito com comprimento infinito, o0 comportamento do duto nesta regiéo,
seria governado pela equacao tradicional de cilindros de parede fina, considerando uma

espessura igual a espessura remanescente na regido com defeito. Como uma primeira
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aproximacgdo, a formulacdo apresentada considerard um defeito com comprimento

infinito favorecendo que os resultados finais tendam a ser conservadores.

73T
1

Entdo, na regido (figura 4.17), o comportamento do duto tem a seguinte

equacao:
oc=rc P (4.41)

Limitadoentre: 0<P<P e O<o. <o,

(1344
1

Pode-se considerar a regido como a regido inicial, onde o duto irad de uma

tensdo igual a zero até a tensdo o, , enquanto o reparo e o adesivo se mantém em zero

(j& que ainda ndo foram aplicados).

Na regido I, a equacdo da tensdo circunferencial no duto é:
AGcircdl :(%[]‘_A]j(P_R) (442)

Onde: P <P <P,

Na regido |1, a equacdo da tenséo circunferencial no duto é:

r
AO-circdll =[E[1_ Ai])(P_F?L) (443)

Onde: B <P <P,

Na regido 11, a equacédo da tenséo circunferencial no duto é:
r
AO-circdlll :(E[l_Az]j(P_ Pz) (444)

Onde: P, <P <P,

Na regido 1V, a equacdo da tensédo circunferencial no duto é:
r
AO-circdlll =(E[1_A3])(P_P3) (445)

Onde: R, <P <P,
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Entdo, somando todas as expressdes da tensdo circunferencial e multiplicadas pelo

parametro de von Mises para as quatro regides, tem-se:

Sy =Ao;+Aoc, +Aoc,+Aoc,+ Ao,

Ou,

S, :(é.vd j.Pi +(é.[1— Al v, j.(Pi - Pl)+(é.[1— Alv,, ].(P2 “R)+

+(%[1_ Az]-l/pd J(Pg - Pz) +(é[1_ AB]'Vpd j(PU _ P3) (4.46)

(0)
Sud —

AOy

AO3
AO>,

AO,

Aai /

Pi Py P, Py Pu P

Figura 4.19 — Aplicacdo de incrementos num duto reparado com pressao interna.

A partir dessa perspectiva, novas possibilidades de comportamentos séo
identificados, os quais dependerdo das propriedades dos materiais utilizados, fazendo-se
notar que alguns sdo pouco provaveis de acontecer, mas que se considera necessaria sua
identificacdo. Outros, ainda menos provaveis serdo omitidos, como por exemplo, nos
casos onde a falha acontece na regido Ill, por ser esta regido bastante pequena (figura
4.18). Utilizando-se as indicagOes da secdo 4.2.2.b, sdo desenvolvidas as formulagdes
para os casos indicados na figura 4.20. Estas formulagfes séo apresentadas no anexo B.

Vale notar que para todos os casos as formulacdes sdo bastante similares.
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yd

a. O duto plastifica antes que o reparo (o

defeito ndo escoa quando o reparo é
aplicado) e a falha pode acontecer no duto,
ou no reparo na regiao IV .

P Py Py

b. O duto plastifica antes que o reparo (o

defeito ndo escoa quando o reparo ¢é
aplicado) e a falha acontece no duto na
regiao IT .

o o
// /
/! /!
/ /
/ /
/7 /7

/ /
Sy , Sy ,

/. /7,

/7 /7

’ ’
/7 /7
/! /!
/ /
’ ’
/7 /7
I I
/ /
/ / .
/ ] 1 11 v / | |
7’ 7’
/7 /7
/7 /7
/7 /7
’ ’
/ /
/ /
/7 /7
/
Pyd Pi Pu P Pyd Pi Pu

c. O defeito ja esta ecoando quando o reparo
é aplicado e a falha pode acontecer no
duto, ou no reparo na regiao IV .

d. O defeito ja esta escoando quando o
reparo € aplicado e a falha acontece no
duto na regiao II .

Figura 4.20 (continua na pagina seguinte) — Possiveis comportamentos de um duto com

reparo metalico e com pressao interna na instalacdo diferente de zero
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-

P Pyr Pu P Pi Py Py

e. O reparo plastifica antes que o duto e, a
falha pode acontecer no duto ou no reparo
na regiao IV

falha acontece no reparo na regiao II

Figura 4.20 (continuacdo) — Possiveis comportamentos de um duto com reparo metalico

e com pressao interna na instalacdo diferente de zero

Utilizando esta formulacdo (apresentada completamente no anexo B), foi
modelado um duto com reparo aplicado a uma presséo interna igual a zero e outro duto,
com as mesmas caracteristicas, no qual o reparo foi aplicado a uma pressdo igual a
4MPa, figura 4.20. Segundo a equacdo (4.41), um duto com o mesmo defeito atinge seu
limite de escoamento a uma pressdo de 4.9MPa e tem uma tensdo de von Mises de
214MPa. Segundo as simula¢bes numéricas, um duto com o mesmo defeito e sem
reparo, escoa a uma pressdao de 5MPa e tem uma tensdo de Von Mises de 204MPa.
Como a pressdo de aplicacdo do reparo é proxima a pressdo de escoamento do duto com
defeito sem reparo, é esperado, entdo, que apOs o0 pequeno incremento de carga, o0 duto
atinja seu limite de escoamento. Os resultados mostram que este duto reparado escoara a
uma pressdo de 5.9MPa enquanto um duto que foi reparado com a linha sem pressao
(pressdo de aplicacdo igual a zero) escoa a uma pressdo de 10.6MPa. Mas, devido a
maioria dos acos ter grande capacidade de deformagdo plastica, as pressdes que
originaram a falha em ambos casos sdo bastante préxima (18.9 e 18.7MPa). A principal

diferenca se encontra na deformacéo plastica que terdo ambos os dutos na sua operagéao.

f. O reparo plastifica antes que o duto e, a
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As caracteristicas geométricas se apresentam na figura 3.5 e as propriedades dos

materiais utilizados se encontram na tabela 3.1.

Comparagéo entre Press6es de Instalacao (P rep)

350

300 A /
250 - 7 /

200 A /

Tensdo vM (MPa)

150

100

50 P rep=0MPa

P rep=4MPa

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Pressé&o (MPa)

Figura 4.21 — Comparacao entre um duto reparado a uma pressdo interna de
4MPa e outro reparado sem pressdo interna. O sinal ‘“\” significa paralelismo

para as retas

Na figura 4.22, mostram-se 0s resultados analiticos de dutos reparados a
pressdes internas de 0, 2 e 4MPa. Pode se visualizar que a medida que a pressdo interna
é maior, no momento da aplicagcdo do reparo, o comportamento do duto reparado vai se
afastando do comportamento de um duto sem defeito (linha vermelha pontilhada), mas

as pressdes de falha tém pouca variacao.
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Comparacao entre Press@es de Instalagéo (P rep)

< 350

o

= P rep=0MPa (P esc=10.6MPa, P rup=18.9MPa, T
s ) rep=0MPa)

> 300 A

l% P rep=2MPa (P esc= 8.3MPa, P rup=18.8MPa, T
@ rep=106.9MPa)

2 250

P rep=4MPa (P esc= 5.9MPa, P rup=18.7MPa, T
rep=213.9MPa)

204y /4, /S e Sem def
150 — — — P rep=0MPa (reparo)
100 P rep=2MPa (reparo)
— — — P rep=4MPa (reparo)
50
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Presséo (MPa)

P rep= pressdo de instalacdo do reparo, T rep=tensdo no defeito antes da instalacdo do reparo

Figura 4.22 — Efeito da variagdo na presséo de instalagdo do reparo

Tentando mostrar a aplicabilidade desta metodologia, na seguinte secdo se

desenvolve a formulagdo para reparos de material composito.

4.5

Formulagdo para Reparo de Material Compadsito

Algumas simplificacbes e aproximacdes foram feitas no transcurso do
desenvolvimento da metodologia até agora apresentada, porém, o carater ndo isotrépico
dos materiais compdsitos, propriamente ditos, ndo deve ser desconsiderado. A maior
parte da bibliografia encontrada atribui um comportamento ortotropico aos materiais
compositos [30] [15] [6]. Sob a consideracdo de um comportamento ndo isotrépico, a
formulacdo para reparos de material compdsito é similar a formulacdo de reparos de
chapas de ago, mas algumas modificagdes devem ser feitas. As equagdes basicas de toda

a formulacgéo, como apresentado na secédo 4.2.1, sdo:

R 2 2
ﬂ.Rf.(l+F;2]—P2.R22.(1+|;12J
Rzz_Rlz

O-C:

(4.1)
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R R? R+ R/’
AR=2|2P.—* __p 2" _
2 E { 1 R22 _ R12 2 [RZZ _ Rlz ’Ll (42)
AR
R, (4.3)

"1 (RZ+R? 1 (R2+R}
E'[I;Z—Rf_ﬂl e, R7-RE
1 2 2 4 3

O procedimento utilizado é o seguinte:

(i) Cada incremento de pressao interna gera no duto uma variagao do raio externo. Usa-

se a equacéo (4.2).

(ii) Cada incremento do raio externo gera uma pressdo de interferéncia entre o duto e a
mescla adesivo-reparo. A equacao (4.3) foi deduzida para materiais isotrépicos, porém a
interferéncia neste caso € entre um cilindro de material isotropico e um cilindro de

material ortotropico. Em seguida, apresenta-se a deducdo desta equacéo:

Considerando os cilindros 1 (isotropico) e 2 (ortotropico) na figura 4.23, onde P ¢ a
pressdo devido a interferéncia AR, se diz que esta interferéncia ¢ igual ao deslocamento
do raio interno do cilindro 2, subtraido do deslocamento do raio externo do cilindro 1:
AR =u, —Uu, (4.46)
Por teoria, a deformagéo circunferencial é igual a:

&=U/R — u=¢R (4.47)
onde u é o deslocamento e R é o raio.
Substituindo a equacdo (4.47) em (4.46), tem-se:

AR=¢_,R,—¢ .R, (4.48)
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k]

Figura 4.23 Interferéncia de cilindros

Considerando um estado de tensdo plana, a deformacao circunferencial no cilindro 1 é:
1
E4= E(GH — 1O, ) (4.49)

Segundo a equacao 4.1, a tensdo circunferencial quando a pressdo interna é igual a zero
e a pressao externa € igual a —P, é:
R+
AN ( ——" R1 ) (4.50)
(R -R?)
A tensdo radial é o, , =—P (4.51). Para o cilindro 2, que é ortotropico, a deformagéo

circunferencial tem a seguinte expressao:

1
S = E Oy o~ % Oy 5 (4.52)
t r

onde Et e Er sdo os moddulos de elasticidade na direcdo tangencial e radial

respectivamente, e u, € o coeficiente de Poisson no plano tangencial-radial.
Para o calculo da tensdo circunferencial (o, ,), se utiliza a equagéo de cilindros de

parede fina em funcdo dos raios interno e externo, ja que a equacdo (4.1) é feita para
cilindros de materiais isotropicos. Com esta aproximacédo o erro introduzido é bastante

pequeno quando utilizado para cilindros de parede fina.

O, = —P M (4_53)
2-(R4 - R3)

A tensdo radial é

o, ,=—P (4.54)

Substituindo estas expressdes na equacdo 4.48, tem-se a equacdo para célculo da

pressdo de interferéncia entre um material isotropico e um material ortotrépico.
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AR

p_ R, (4.55)

0 2 2
1 RZ%RZ—M N LM+&
E|R*-R, 2E (R,-R,) E

r

A equacdo (4.2) é substituida na equacdo (4.55) e se obtém a pressdo de interferéncia

em funcdo da pressao interna.

[ ( _d",:(:r'i:t:ﬁh')'iiﬁf'c')i+ )

mt, ‘(r+t+h)— (r+tC): E..

Onde:
_Ee+E 1(1-C)
m t.1-C)+e

_E,e+E t(1-C)
" t.1-C)+e

e+ ut.(1-C)
t.1-C)+e

Mooy

E, : modulo de elasticidade do duto

E,. : modulo de elasticidade tangencial da mescla reparo-adesivo
E,. : modulo de elasticidade radial da mescla reparo-adesivo

E, : mddulo de elasticidade tangencial do reparo

E, : modulo de elasticidade radial do reparo

E. : modulo de elasticidade do adesivo

4, . coeficiente de Poisson do duto

U, - coeficiente de Poisson tangencial radial da mescla reparo-adesivo

P=PA (4.57)
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(iii) Substituindo a equacdo (4.57) na equacao (4.8) obtém-se a equacédo da tensdo
circunferencial do duto na regido do defeito

P
Oircd = :_C[l_ A] (458)

O procedimento para obter a equacdo da tensdo circunferencial no reparo e no adesivo

segue 0 mesmo procedimento apresentado na secdo 4.2.1.

(iv) Esta pressdo de interferéncia P, gera uma variagdo do raio externo da camada de

adesivo. Usa-se a equacéo (4.2)

(v) A variagdo de raio externo gera uma pressdo de interferéncia P, entre o adesivo

(considerado isotropico) e o reparo (considerado ortotrépico). Segundo a equagédo (4.55)

tem-se:
_________ M
- 2(r+tC)* |
b _pA (r+)° —(r+tC)°: (4.59)
, = P. '[;(f+t)2+(r+t'c)25 }{ E, {_(_z_r_i_éflﬁjiJr E, ) }
E_(_rj__t_)_z :_(_r_j__t_'g)_z_i i Z'Ertih______h ______ i Err !
ds ag
Onde:

E_: médulo de elasticidade do adesivo

c

E.. : mddulo de elasticidade tangencial do reparo

re -

E,, : modulo de elasticidade radial do reparo

4. . coeficiente de Poisson do adesivo

4, - coeficiente de Poisson tangencial radial do reparo

P =P.AB (4.60)

(vi) Para o célculo da tensdo circunferencial no reparo, se substitui P, na equacdo de

cilindros de parede fina
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o ="*lpaB (4.61)
e

circr

(vii) Da mesma forma obtém-se a equacdo para calculo da tenséo no adesivo,
substituindo P, a P, na equacéo (4.8)

e = p AT1-B] (4.62)
t(1-C)

E necessario estabelecer os modelos de material que serdo utilizados para cada
componente duto-adesivo-reparo. Para esta formulagéo, se considera que o material
composito tem um comportamento linear elastico ideal, o duto é modelado como um
material elasto-plastico com encruamento linear, e para o adesivo que prenche o defeito,

se utiliza um modelo elasto-pléastico ideal.

(o) o (0}
S
Syd arctg Epd ye
arCtg Ed arctg Er arCtg Ec
e e e
a) Duto b) Material compdsito c) Adesivo

Figura 4.24 — Modelos de materiais para duto reparado com material composito

Para o desenvolvimento das equacdes em todos 0s regimes, seja elastico ou
plastico, segue-se o procedimento indicado na se¢do 4.2.2.b. A figura 4.25 mostra o
comportamento de um duto reparado com material compdsito, considerando-se neste

que o reparo é aplicado a uma pressdo interna igual a zero.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611805/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611805/CA

137

Oeq

+ duto

reparo

adesivo

| 1l I} P
Figura 4.25 — Regides do comportamento de um duto reparado

com material composito

Tomando como exemplo o calculo da tensdo no duto, na regido I, o parametro A,

como apresentado na equacdo (4.56) é:

r.2

2 ey
((r+t.C)2+r2_ dj+( E, (r+t+h)+(r+tC) E, .’umJ (4.63)

(r+tC)*—r? 2E, (r+t+h)—-(r+tC) E

mr

Onde:

_ E.h+E.t.1-C) (4.64)
m t.(1-C)+h

_E,h+E 1(1-C)
™ t(1-C)+h

(4.65)

. h+ . 1.(1-C) (4.66)
t(1-C)+h

Hor =

Nesta regido, todos os componentes do duto-reparo-adesivo permanecem no seu
regime elastico (sendo que o reparo, por ser de material compdsito, ndo apresenta
regime plastico). Como foi apresentado na secdo 4.2.2, 0 parametro A muda para cada
regido, segundo o comportamento de cada componente. Os mddulos de elasticidade (E)

e os coeficientes de Poisson (i) permanecem com seus valores no regime elastico.
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Na regido |1, onde o duto se plastifica, a variavel A tem a seguinte expressao:

r2

2.——————
(r+tC)*-r’

A= (r+t.C)2+r2_’u N E (r+t+h)+(r+t.C)+Epd p (4.67)
(r+tC)2—r? ) 2E  (r+t+h)—(r+tC) E_ '™

mr

onde E , e u,, S0 0 modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson, no regime

plastico do duto. Desta forma, a tensdo circunferencial no duto para o regime 1l é:

AO-circdll :(é[l_ Ai]j(P_ Pl) (468)

Onde: P<P <P,

O mesmo se faz para todas as regides do comportamento, sabendo-se que a
expressao de A sera sempre similar. Somente as propriedades de material se modificam,
constituindo um valor em estado elastico e outro no estado plastico, segundo a regiao

em que o material se encontre.

Na a regido Il1, onde o duto e o adesivo estdo em estado plastico (diferindo da
formulacdo para os reparos de chapa metalica e considerando-se que a regiao Il seja a
que o duto e 0 reparo estejam em estado plastico), a varidvel A terd a seguinte

expressao:

rZ

2—— ———
(r+tC)* —r?

N E (r+t+h)+(r+t.C)+Epd (4.69)
O[E, (r+t+h)—(r+tC) |E,_]|/m

/upd

A= (r+tC)*+r* |
(r+tC)*—r?

imt imr

Onde:

_ E.h+E,t1-C) (4.70)
m t.(1-C)+h

_E,h+E,t(1-C)
T t(1-C)+h

(4.71)

ty N+ p, 1.(1-C) (4.72)
t.1-C)+h

lulmtr =
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onde E, € u, sdo o mddulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson no regime

plastico do adesivo. Desta forma, a tensdo circunferencial no duto para o regime Il

sera:

Ao-circdlll:(é'[l_Az]j'(P_Pz) (4.73)

onde: P, <P <R,

Multiplicando-se esta equacdo pelo parametro de von Mises, como feito na equacéo
(4.18), obtém-se a tensdo de von Mises. Logo, substituindo-se esta tensdo pelo valor de
Su do duto, pode-se obter a pressdo que provoca a falha do duto na regido do defeito. A

formulagdo completa para este tipo de reparo sera apresentada no anexo B.

Considerando que o duto reparado com material composito pode ser instalado a
uma pressdo interna diferente de zero, foram identificados dois principais tipos de
comportamento: (i) quando o defeito ainda ndo atingiu seu limite elastico antes da
instalacdo do reparo e, (ii) quando a regido de defeito ja esta em seu regime plastico,

antes de instalar-se o reparo. Na figura abaixo se apresentam estes dois tipos de

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611805/CA

a. O defeito ndao escoa quando o reparo €
aplicado e a falha pode acontecer no duto
ou no reparo na regiao III .

comportamentos:
(0}
+ +
L /
K Syd ///
S I 1T
S | I 11 7
Pi Pyd PU P Pyd Pi PU

b. O defeito esta escoando, quando o reparo é
aplicado e a falha pode acontecer no duto
ou no reparo na regiao IIL

Figura 4.26 — Possiveis comportamentos de um duto com reparo de material compdsito

e com pressao interna na instalacdo que pode ser diferente de zero
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A formulagdo completa para este tipo de reparo sera apresentada no anexo B.

4.5.1 Comparacao dos Resultados

Os resultados obtidos nesta modelagem sdo comparados com o0s resultados
obtidos nas simulacBes numéricas apresentadas na se¢do 3.6, figura 3.20. Os dados
geométricos e dos materiais utilizados no modelo analitico, sdo 0os mesmos utilizados
nas simulagGes numéricas. Os resultados sdo apresentados na figura 4.27 e na tabela
4.10.

Comparagédo Numérica-Analitica
Reparo de material composito
300

g —&— Duto
= N [ IE— Numeérico
~ v a4 v e
E —=8— Reparo
o Numérico
]
2] .
qc) —x— Adesivo
= Numérico
—B— Duto
Analitico
—2A— Reparo
Analitico
—O6— Adesivo
‘/. Analitico

0 B 20
Pressao (MPa)

Figura 4.27 — Comparacao dos resultados das simula¢fes numéricas com o

modelo analitico proposto

Tabela 4.10 — Comparagdes entre modelos analiticos e numéricos (L= 80mm, e=1.5mm)

Modelo Pressdo de Escoamento | Pressdo de Falha
(MPa) (MPa)
Modelo Analitico 6.7 19.0*
Modelo Numérico 7.1 19.0*

*A falha acontece fora do reparo
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Na figura 4.24 se pode ver a grande semelhanga dos comportamento obtidos
entre 0os modelos analiticos e numéricos. Na tabela 4.10, pode-se ver que em ambos
modelos a falha acontece fora do reparo e existe um erro de 5.7% na pressdo que origina

0 escoamento no duto na regido com defeito.

4.5.2 Recomendacdes para Projeto de Reparos de Material Compdsito

Devido as grandes incertezas que podem se apresentar na determinacdo da
resisténcia do material composito e a possivel degradacdo e fluéncia que este pode
experimentar [15], é recomendavel a utilizacdo de uma significativa margem de projeto.
Na bibliografia foram encontradas as seguintes recomendacdes para o projeto de
aplicacOes que utilizam material compdsito, que sdo apresentadas em seguida:

e Na ASTM D2992, norma para tubos e acessoérios de fibra de vidro [54], indica-
se que a tensdo de projeto deve ser 50% do minimo valor de ruptura esperado
para 0 compaosito depois de 100 000 horas ou 50 anos de operacdo (o que for

menor).

e Outra recomendacéo a ter-se em consideragdo no projeto do reparo de material
composito, é apresentada na referencia [3], onde se indica que a tensdo limite de
projeto para o material composito formado por fibra de carbono e resina epoxi €
de 276MPa, segundo a ASME STP/PT-005 [55], a qual representa um limite de
deformacéo de projeto de 0.4%.
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