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Anexo A - Adesivos 
 

 

Tabela A.1 Adesivos epóxis encontrados na industria 
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Tabela A.2 Adesivos epóxis híbridos 

 

 
 

 

Tabela A.3 Adesivos anaeróbicos, acrílicos modificados e poliuretanos. 
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Tabela A.4 – Propriedades de adesivos estruturais utilizados na colagem de metais 
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Anexo B – Formulações do Modelo Analítico 
 

 

Reparo de Chapas Metálicas Coladas  

 
clear all; 

clc 

disp('________________'); 

disp('ENTRADA DE DADOS:'); 

disp(' '); 

disp(' '); 

  

r=input('entre o valor do raio interno mm:'); 

t=input('entre o valor da espessura de parede mm:'); 

d=input('entre o valor da profundidade do defeito mm:'); 

e=input('entre o valor da espessura final de reparo mm:'); 

Ed=input('entre o valor do modulo de elasticidade do duto MPa:'); 

Er=input('entre o valor do modulo de elasticidade da chapa metálica MPa:'); 

Ec=input('entre o valor do modulo de elasticidade do adesivo MPa:'); 

ud=input('entre o valor do coeficiente de Poisson do duto:'); 

ur=input('entre o valor do coeficiente de Poisson da chapa metálica:'); 

uc=input('entre o valor do coeficiente de Poisson do adesivo:'); 

upd=0.5; %coeficiente de Poisson do duto no regime plástico 

upr=0.5; %coeficiente de Poisson da chapa metálica no regime plástico 

upc=uc;  %coeficiente de Poisson do adesivo no regime plástico 

Syd=input('entre o valor do limite de escoamento do duto MPa:'); 

Syr=input('entre o valor do limite de escoamento da chapa metálica MPa:'); 

Syc=input('entre o valor do limite de escoamento do adesivo MPa:'); 

Sud=input('entre o valor da resistência tração do duto MPa:'); 

Sur=input('entre o valor da resistência a tração da chapa metálica:'); 

eud=input('entre o valor da deformação máxima do duto mm/mm:'); 

eur=input('entre o valor da deformação máxima da chapa metálica m/mm:'); 

Prep=input('entre o valor da pressão da linha no momento da instalação do reparo 

MPa:'); 

eyd=Syd/Ed; %deformação de escoamento do duto 

eyr=Syr/Er; %defotmação de escoamento da chapa metálica 

Epd=(Sud-Syd)/(eud-eyd); %modulo do duto na região plástica  

Epr=(Sur-Syr)/(eur-eyr); %modulo da chapa metálica na região plástica 

Epc=1; %modulo do adesivo na região plástica 

C=1-d/t;  

R=1;      

  

%Q - Variaveis 

  

den1=e+t*(1-C); 

  

um=(ur*e+uc*t*(1-C))/den1; 

upm1=(upr*e+uc*t*(1-C))/den1; 

upm2=(upr*e+upc*t*(1-C))/den1; 

  

den2=(r+t*C)^2-r^2; 

a1=2*r^2/((r+t*C)^2-r^2); 

a2=((r+t*C)^2+r^2)/((r+t*C)^2-r^2); 

a3=((r+t+e)^2+(r+t*C)^2)/((r+t+e)^2-(r+t*C)^2); 

a4=2*(r+t*C)^2/((r+t)^2-(r+t*C)^2); 

a5=((r+t)^2+(r+t*C)^2)/((r+t)^2-(r+t*C)^2); 

a6=((r+t+e)^2+(r+t)^2)/((r+t+e)^2-(r+t)^2); 

  

Em=(Er*e+Ec*t*(1-C))/(e+t*(1-C)); 

Em1=(Epr*e+Ec*t*(1-C))/(e+t*(1-C)); 

Em2=(Epr*e+Epc*t*(1-C))/(e+t*(1-C)); 

     

  

%S - Outras Variaveis (reparo plastifica primeiro) 

  

A=a1/(a2-ud+(Ed/Em)*(a6+um)); 

B=a4/(a5-uc+(Ec/Er)*(a6+ur)); 

A1=a1/(a2-ud+(Ed/Em1)*(a6+upm1)); 

B1=a4/(a5-uc+(Ec/Epr)*(a6+upr)); 

A2=a1/(a2-upd+(Epd/Em1)*(a6+upm1)); 

B2=a4/(a5-upc+(Epc/Epr)*(a6+upr)); 

A3=a1/(a2-upd+(Epd/Em2)*(a3+upm2)); 

  

%S - Outras Variaveis (duto plastifica primeiro) 
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M=a1/(a2-ud+(Ed/Em)*(a6+um)); %M=A 

N=a4/(a5-uc+(Ec/Er)*(a6+ur)); %N=B 

M1=a1/(a2-upd+(Epd/Em)*(a6+um)); 

N1=a4/(a5-uc+(Ec/Epr)*(a6+upr));  %N1=B1 

M2=a1/(a2-upd+(Epd/Em1)*(a6+upm1)); %M2=A2 

N2=a4/(a5-upc+(Epc/Epr)*(a6+upr));  %N2=B2 

M3=a1/(a2-upd+(Epd/Em2)*(a3+upm2)); %M3=A3 

  

%variaveis von Mises 

  

vd=(1+ud^2-ud)^(1/2); 

vr=(1+ur^2-ur)^(1/2); 

vc=(1+uc^2-uc)^(1/2); 

vpd=(1+upd^2-upd)^(1/2); 

vpr=(1+upr^2-upr)^(1/2); 

vpc=vc; 

  

%agrupando variaveis geometricas: X (duto) Y (reparo) Z(adesivo) 

  

X=r/(t*C); 

Y=(r+t)/e; 

Z=(r+t*C)/(t*(1-C)); 

  

  

% Calculo para un duto sem defeito e sem reparo  

%--------------------------------------------------- 

  

vM=(((r+t/2)/t)^2+(1+(r+t/2)/(2*t))^2+((r+t/2)/(2*t))^2)^0.5   %fator de von mises 

  

Prup=(Sud*2^0.5)/vM %pressao de falha    

Pesc=(Syd*2^0.5)/vM %pressao de escoamento 

Pproj=2*t*Syd*0.72/(2*r) %pressao de projeto segundo a ASME 

  

%para graficar duto sem defeito e sem reparo 

passo1=(Prup-0)/2; 

Pn=0:passo1:Prup; % vetor de Pn (Pn=pressao no duto novo) 

n1=length(Pn); % tamanho do vetor P 

for i=1:n1 

    Tdn(i,1)=Pn(i)*vM/2^0.5;   %para graficar a tensao vM num duto novo 

end 

  

  

%calculo num duto com defeito sem reparo 

%--------------------------------------- 

  

Tsemrep=X*Prep*vd    %tensao vM no defeito a uma pressao igual a Prep (pressao de 

aplicacao do reparo) 

Pysenrep=Syd/(X*vd)   %pressao na que escoa um duto com defeito sem reparo 

Pusenrep=Sud/(X*vd)   %pressao na que falha um duto com defeito sem reparo 

  

  

  

  

%Condicionales para saber quien plastifica primero 

  

Pyd1=Prep+(Syd-(r*Prep*vd)/(t*C))*t*C/(r*(1-M)*vd); 

Pyr1=Syr*e/((r+t)*A*B*vr)+Prep; 

  

%Reparo Plastifica Primero 

%--------------------------------- 

%--------------------------------- 

%--------------------------------- 

  

if  Pyd1>=Pyr1;  

        

%as equaciones a continuacao sao para introducir la condicao Tr_yd<Sur 

Pyr=Prep+Syr/(Y*A*B*vr); 

Pyd=Pyr+(Syd-X*Prep*vd-X*(Pyr-Prep)*(1-A)*vd)/(X*(1-A1)*vd); 

Tr_yd=Syr+Y*(Pyd-Pyr)*A1*B1*vpr; 

  

  % Condicao Tr_yd < Sur 

  %--------------------- 

  %--------------------- 

  

  if Tr_yd<Sur;    
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Pyr=Prep+Syr/(Y*A*B*vr) 

Pyd=Pyr+(Syd-X*Prep*vd-X*(Pyr-Prep)*(1-A)*vd)/(X*(1-A1)*vd) 

Pyc=Pyd+(Syc-Z*(Pyr-Prep)*A*(1-B)*vc-Z*(Pyd-Pyr)*A1*(1-B1)*vc)/(Z*A2*(1-B1)*vc) 

Pud=Pyc+(Sud-Syd-X*(Pyc-Pyd)*(1-A2)*vpd*R)/(X*(1-A3)*vpd*R) 

Pur=Pyc+(Sur-Syr-Y*(Pyd-Pyr)*A1*B1*vpr-Y*(Pyc-Pyd)*A2*B1*vpr)/(Y*A3*B2*vpr) 

       if Pur>=Pud; 

       Pfalha=Pud 

       else Pud>Pur; 

       Pfalha=Pur 

       end 

  

%para graficar    

delta=50; 

passo1=(Pyr-Prep)/delta; 

P1=Prep:passo1:Pyr; % vetor de P1 

n1=length(P1); % tamanho do vetor P1 

    

 for i=1:n1 

    Td1(i,1)=X*Prep*vd+X*(P1(i)-Prep)*(1-A)*vd; 

    Tr1(i,1)=Y*(P1(i)-Prep)*A*B*vr; 

    Tc1(i,1)=Z*(P1(i)-Prep)*A*(1-B)*vc; 

 end  

  

passo2=(Pyd-Pyr)/delta; 

P2=Pyr:passo2:Pyd; 

n2=length(P2); 

  

 for i=1:n2 

    Td2(i,1)=X*Prep*vd+X*(Pyr-Prep)*(1-A)*vd+X*(P2(i)-Pyr)*(1-A1)*vd; 

    Tr2(i,1)=Syr+Y*(P2(i)-Pyr)*A1*B1*vpr; 

    Tc2(i,1)=Z*(Pyr-Prep)*A*(1-B)*vc+Z*(P2(i)-Pyr)*A1*(1-B1)*vc;  

 end 

  

  

passo3=(Pyc-Pyd)/delta; 

P3=Pyd:passo3:Pyc; 

n3=length(P3); 

  

 for i=1:n3 

    Td3(i,1)=Syd+X*(P3(i)-Pyd)*(1-A2)*vpd*R; 

    Tr3(i,1)=Syr+Y*(Pyd-Pyr)*A1*B1*vpr+Y*(P3(i)-Pyd)*A2*B1*vpr; 

    Tc3(i,1)=Z*(Pyr-Prep)*A*(1-B)*vc+Z*(Pyd-Pyr)*A1*(1-B1)*vc+Z*(P3(i)-Pyd)*A2*(1-

B1)*vc; 

 end 

  

passo4=(Pfalha-Pyc)/delta; 

P4=Pyc:passo4:Pfalha; 

n4=length(P4); 

  

 for i=1:n4 

    Td4(i,1)=Syd+X*(Pyc-Pyd)*(1-A2)*vpd*R+X*(P4(i)-Pyc)*(1-A3)*vpd*R; 

    Tr4(i,1)=Syr+Y*(Pyd-Pyr)*A1*B1*vpr+Y*(Pyc-Pyd)*A2*B1*vpr+Y*(P4(i)-

Pyc)*A3*B2*vpr; 

    Tc4(i,1)=Syc+Z*(P4(i)-Pyc)*A3*(1-B2)*vpc; 

 end 

  

 %para conhecer o valor da tensao para um valor de pressao qualquer  

 P=input('entre o valor de P:'); 

       if P<=Prep 

         Td=X*P*vd 

  

       elseif P<=Pyr 

         Td=X*Prep*vd+X*(P-Prep)*(1-A)*vd 

         Tr=Y*(P-Prep)*A*B*vr 

         Tc=Z*(P-Prep)*A*(1-B)*vc      

          

       elseif P<=Pyd 

         Td=X*Prep*vd+X*(Pyr-Prep)*(1-A)*vd+X*(P-Pyr)*(1-A1)*vd 

         Tr=Syr+Y*(P-Pyr)*A1*B1*vpr 

         Tc=Z*(Pyr-Prep)*A*(1-B)*vc+Z*(P-Pyr)*A1*(1-B1)*vc 

            

       elseif P<=Pyc 

         Td=Syd+X*(P-Pyd)*(1-A2)*vpd*R 

         Tr=Syr+Y*(Pyd-Pyr)*A1*B1*vpr+Y*(P-Pyd)*A2*B1*vpr 

         Tc=Z*(Pyr-Prep)*A*(1-B)*vc+Z*(Pyd-Pyr)*A1*(1-B1)*vc+Z*(P-Pyd)*A2*(1-

B1)*vc 
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       elseif P<=Pfalha 

         Td=Syd+X*(Pyc-Pyd)*(1-A2)*vpd*R+X*(P-Pyc)*(1-A3)*vpd*R 

         Tr=Syr+Y*(Pyd-Pyr)*A1*B1*vpr+Y*(Pyc-Pyd)*A2*B1*vpr+Y*(P-Pyc)*A3*B2*vpr 

         Tc=Syc+Z*(P-Pyc)*A3*(1-B2)*vpc 

       end 

              

        

  % Condicao Tr_yd > Sur 

  %--------------------- 

  %--------------------- 

  

  else Tr_yd>=Sur;  

                

Pyr=Prep+Syr/(Y*A*B*vr) 

Pur=Pyr+(Sur-Syr)/(Y*A1*B1*vpr) 

  

%para graficar    

delta=50; 

passo1=(Pyr-Prep)/delta; 

P1=Prep:passo1:Pyr; % vetor de P1 

n1=length(P1); % tamanho do vetor P1 

    

 for i=1:n1 

    Td1(i,1)=X*Prep*vd+X*(P1(i)-Prep)*(1-A)*vd; 

    Tr1(i,1)=Y*(P1(i)-Prep)*A*B*vr; 

    Tc1(i,1)=Z*(P1(i)-Prep)*A*(1-B)*vc; 

 end  

  

passo2=(Pur-Pyr)/delta; 

P2=Pyr:passo2:Pur; 

n2=length(P2); 

  

 for i=1:n2 

    Td2(i,1)=X*Prep*vd+X*(Pyr-Prep)*(1-A)*vd+X*(P2(i)-Pyr)*(1-A1)*vd; 

    Tr2(i,1)=Syr+Y*(P2(i)-Pyr)*A1*B1*vpr; 

    Tc2(i,1)=Z*(Pyr-Prep)*A*(1-B)*vc+Z*(P2(i)-Pyr)*A1*(1-B1)*vc;  

 end 

  

P3=P2 

n3=n2 

Td3=Td2 

Tr3=Tr2 

Tc3=Tc2 

  

P4=P2 

n4=n2 

Td4=Td2 

Tr4=Tr2 

Tc4=Tc2 

  

 %para conhecer o valor da tensao vM para un valor de pressao qualquer  

 P=input('entre o valor de P:'); 

       if P<=Prep 

         Td=X*P*vd 

  

       elseif P<=Pyr 

         Td=X*Prep*vd+X*(P-Prep)*(1-A)*vd 

         Tr=Y*(P-Prep)*A*B*vr 

         Tc=Z*(P-Prep)*A*(1-B)*vc      

          

       elseif P<=Pur 

         Td=X*Prep*vd+X*(Pyr-Prep)*(1-A)*vd+X*(P-Pyr)*(1-A1)*vd 

         Tr=Syr+Y*(P-Pyr)*A1*B1*vpr 

         Tc=Z*(Pyr-Prep)*A*(1-B)*vc+Z*(P-Pyr)*A1*(1-B1)*vc 

       end 

   end              

        

        

%Regioes Duto Platifica Primero 

%------------------------------ 

%------------------------------ 

%------------------------------ 

  

else Pyr1>Pyd1       %regioes (duto plastifica primeiro) 

     Trep=r*Prep*vd/(t*C)  %tensao no defeito na hora do reparo 

   

    %Quando Trep<Syd 
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    %--------------- 

    %--------------- 

     

  if Trep<Syd;  

      

     %equacoes para introduzir a condicao Td2<Sud  

     Pyd=Prep+(Syd-X*Prep*vd)/(X*(1-M)*vd); 

     Pyr=Pyd+(Syr-Y*(Pyd-Prep)*M*N*vr)/(Y*M1*N*vr); 

     Td_yr=Syd+X*(Pyr-Pyd)*(1-M1)*vpd; %tensao do duto quando o reparo escoa 

        

        %Quando Td_yr<Sud 

        %------------------ 

     if Td_yr<Sud;       

          

Pyd=Prep+(Syd-X*Prep*vd)/(X*(1-M)*vd) 

Pyr=Pyd+(Syr-Y*(Pyd-Prep)*M*N*vr)/(Y*M1*N*vr) 

Pyc=Pyr+(Syc-Z*(Pyd-Prep)*M*(1-N)*vc-Z*(Pyr-Pyd)*M1*(1-N)*vc)/(Z*M2*(1-N1)*vc) 

PycX=(((Syc*t*(1-C)/((r+t*C)*(1+uc^2-uc)^(1/2)))-(1-N)*(Pyd*(M-

N1)+Pyr*M1))/(M2*(1-N1)))+Pyr 

PycS=Pyr+(Syc-Z*Pyd*M*(1-N)*vc-Z*(Pyr-Pyd)*M1*(1-N))/(Z*M2*(1-N1)*vc) 

Pud=Pyc+(Sud-Syd-X*(Pyr-Pyd)*(1-M1)*vpd*R-X*(Pyc-Pyr)*(1-M2)*vpd*R)/(X*(1-

M3)*vpd*R) 

Pur=Pyc+(Sur-Syr-Y*(Pyc-Pyr)*M2*N1*vpr)/(Y*M3*N2*vpr) 

            if Pur>=Pud; 

            Pfalha=Pud 

            else Pud>Pur; 

            Pfalha=Pur 

            end 

        

%para graficar 

delta=50; 

passo1=(Pyd-Prep)/delta; 

P1=Prep:passo1:Pyd; % vetor de P1 

n1=length(P1); % tamanho do vetor P1 

    

 for i=1:n1 

    Td1(i,1)=X*Prep*vd+X*(P1(i)-Prep)*(1-M)*vd; 

    Tr1(i,1)=Y*(P1(i)-Prep)*M*N*vr; 

    Tc1(i,1)=Z*(P1(i)-Prep)*M*(1-N)*vc; 

 end 

      

passo2=(Pyr-Pyd)/delta; 

P2=Pyd:passo2:Pyr; 

n2=length(P2); 

  

 for i=1:n2 

    Td2(i,1)=Syd+X*(P2(i)-Pyd)*(1-M1)*vpd*R; 

    Tr2(i,1)=Y*(Pyd-Prep)*M*N*vr+Y*(P2(i)-Pyd)*M1*N*vr; 

    Tc2(i,1)=Z*(Pyd-Prep)*M*(1-N)*vc+Z*(P2(i)-Pyd)*M1*(1-N)*vc;  

 end 

  

passo3=(Pyc-Pyr)/delta; 

P3=Pyr:passo3:Pyc; 

n3=length(P3); 

  

 for i=1:n3 

    Td3(i,1)=Syd+X*(Pyr-Pyd)*(1-M1)*vpd*R+X*(P3(i)-Pyr)*(1-M2)*vpd*R; 

    Tr3(i,1)=Syr+Y*(P3(i)-Pyr)*M2*N1*vpr; 

    Tc3(i,1)=Z*(Pyd-Prep)*M*(1-N)*vc+Z*(Pyr-Pyd)*M1*(1-N)*vc+Z*(P3(i)-Pyr)*M2*(1-

N1)*vc; 

 end 

  

passo4=(Pfalha-Pyc)/delta; 

P4=Pyc:passo4:Pfalha; 

n4=length(P4); 

  

 for i=1:n4 

    Td4(i,1)=Syd+X*(Pyr-Pyd)*(1-M1)*vpd*R+X*(Pyc-Pyr)*(1-M2)*vpd*R+X*(P4(i)-

Pyc)*(1-M3)*vpd*R; 

    Tr4(i,1)=Syr+Y*(Pyc-Pyr)*M2*N1*vpr+Y*(P4(i)-Pyc)*M3*N2*vpr; 

    Tc4(i,1)=Syc+Z*(P4(i)-Pyc)*M3*(1-N2)*vpc; 

 end 

  

 P=input('entre o valor de P:'); 

  

       if P<=Prep 

          Td=X*P*vd 
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       elseif P<=Pyd 

          Td=X*Prep*vd+X*(P-Prep)*(1-M)*vd 

          Tr=Y*(P-Prep)*M*N*vr 

          Tc=Z*(P-Prep)*M*(1-N)*vc 

            

       elseif P<=Pyr 

          Td=Syd+X*(P-Pyd)*(1-M1)*vpd*R 

          Tr=Y*(Pyd-Prep)*M*N*vr+Y*(P-Pyd)*M1*N*vr 

          Tc=Z*(Pyd-Prep)*M*(1-N)*vc+Z*(P-Pyd)*M1*(1-N)*vc  

            

       elseif P<=Pyc 

          Td=Syd+X*(Pyr-Pyd)*(1-M1)*vpd+X*(P-Pyr)*(1-M2)*vpd*R 

          Tr=Syr+Y*(P-Pyr)*M2*N1*vpr 

          Tc=Z*(Pyd-Prep)*M*(1-N)*vc+Z*(Pyd-Pyr)*M1*(1-N)*vc+Z*(P-Pyr)*M2*(1-

N1)*vc 

            

       elseif P<=Pud 

          Td=Syd+X*(Pyr-Pyd)*(1-M1)*vpd*R+X*(Pyc-Pyr)*(1-M2)*vpd*R+X*(P-Pyc)*(1-

M3)*vpd*R 

          Tr=Syr+Y*(Pyc-Pyr)*M2*N1*vpr+Y*(P-Pyc)*M3*N2*vpr 

          Tc=Syc+Z*(P-Pyc)*M3*(1-N2)*vpc 

           

       end    

  

       %Quando Td_yr>=Sud 

       %------------------      

    else Td_yr>=Sud;   

          

Pyd=Prep+(Syd-X*Prep*vd)/(X*(1-M)*vd)     

Pud=Pyd+(Sud-Syd)/(X*(1-M1)*vpd*R) 

        

%para graficar 

delta=50; 

passo1=(Pyd-Prep)/delta; 

P1=Prep:passo1:Pyd; % vetor de P1 

n1=length(P1); % tamanho do vetor P1 

    

 for i=1:n1 

    Td1(i,1)=X*Prep*vd+X*(P1(i)-Prep)*(1-M)*vd; 

    Tr1(i,1)=Y*(P1(i)-Prep)*M*N*vr; 

    Tc1(i,1)=Z*(P1(i)-Prep)*M*(1-N)*vc; 

 end 

      

passo2=(Pud-Pyd)/delta; 

P2=Pyd:passo2:Pud; 

n2=length(P2); 

  

 for i=1:n2 

    Td2(i,1)=Syd+X*(P2(i)-Pyd)*(1-M1)*vpd*R; 

    Tr2(i,1)=Y*(Pyd-Prep)*M*N*vr+Y*(P2(i)-Pyd)*M1*N*vr; 

    Tc2(i,1)=Z*(Pyd-Prep)*M*(1-N)*vc+Z*(P2(i)-Pyd)*M1*(1-N)*vc;  

 end 

  

    P3=P2; 

    n3=n2; 

    Td3=Td2;    

    Tr3=Tr2; 

    Tc3=Tc2; 

     

    P4=P2; 

    n4=n2; 

    Td4=Td2; 

    Tr4=Tr2; 

    Tc4=Tc2; 

  

 %para conhecer o valor das tensoes vM para qualquer pressao de operacao  

 P=input('entre o valor de P:'); 

  

       if P<=Prep 

          Td=X*P*vd 

           

       elseif P<=Pyd 

          Td=X*Prep*vd+X*(P-Prep)*(1-M)*vd 

          Tr=Y*(P-Prep)*M*N*vr 

          Tc=Z*(P-Prep)*M*(1-N)*vc 
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       elseif P<=Pud 

          Td=Syd+X*(P-Pyd)*(1-M1)*vpd*R 

          Tr=Y*(Pyd-Prep)*M*N*vr+Y*(P-Pyd)*M1*N*vr 

          Tc=Z*(Pyd-Prep)*M*(1-N)*vc+Z*(P-Pyd)*M1*(1-N)*vc  

       end    

      end     

              

    %Quando Trep>=Syd 

    %---------------- 

    %---------------- 

     

  else Trep>=Syd; 

     

     %estas equacoes sao para poder introduzir a condicao Td2<Sud   

     Pyd=Syd/(X*vd); 

     Pyr=Prep+Syr/(Y*M1*N*vr); 

     Td_yr=Syd+X*(Prep-Pyd)*vpd+X*(Pyr-Prep)*(1-M1)*vpd*R; %tensao do duto quando 

o reparo  escoa (sacado da secao 2) 

      

     %Quando Td_yr<Sud 

     %----------------- 

     if Td_yr<Sud;      

       

Pyd=Syd/(X*vd)   %pressao menor a Prep, osea ja esta escoando antes de aplicar o 

reparo 

Pud_sem_rep=Sud/(X*vpd*R) 

Pyr=Prep+Syr/(Y*M1*N*vr) 

Pyc=Pyr+(Syc-Z*(Pyr-Prep)*M1*(1-N)*vc)/(Z*M2*(1-N1)*vc) 

Pud=Pyc+(Sud-Syd-X*(Prep-Pyd)*vpd*R-X*(Pyr-Prep)*(1-M1)*vpd*R-X*(Pyc-Pyr)*(1-

M2)*vpd*R)/(X*(1-M3)*vpd*R) 

Pur=Pyc+(Sur-Syr-Y*(Pyc-Pyr)*M2*N1*vpr)/(Y*M3*N2*vpr) 

       if Pur>=Pud; 

       Pfalha=Pud 

       else Pud>Pur; 

       Pfalha=Pur 

       end 

        

%para graficar 

delta=50;  

passo2=(Pyr-Prep)/delta; 

P2=Prep:passo2:Pyr; 

n2=length(P2); 

  

 for i=1:n2 

    Td2(i,1)=Syd+X*(Prep-Pyd)*vpd+X*(P2(i)-Prep)*(1-M1)*vpd*R; 

    Tr2(i,1)=Y*(P2(i)-Prep)*M1*N*vr; 

    Tc2(i,1)=Z*(P2(i)-Prep)*M1*(1-N)*vc;  

 end 

  

P1=P2;   

Td1=Td2; 

Tr1=Tr2; 

Tc1=Tc2; 

  

passo3=(Pyc-Pyr)/delta; 

P3=Pyr:passo3:Pyc; 

n3=length(P3); 

  

 for i=1:n3 

    Td3(i,1)=Syd+X*(Prep-Pyd)*vpd*R+X*(Pyr-Prep)*(1-M1)*vpd*R+X*(P3(i)-Pyr)*(1-

M2)*vpd*R; 

    Tr3(i,1)=Syr+Y*(P3(i)-Pyr)*M2*N1*vpr; 

    Tc3(i,1)=Z*(Pyr-Prep)*M1*(1-N)*vc+Z*(P3(i)-Pyr)*M2*(1-N1)*vc; 

 end 

  

passo4=(Pfalha-Pyc)/delta; 

P4=Pyc:passo4:Pfalha; 

n4=length(P4); 

  

 for i=1:n4 

    Td4(i,1)=Syd+X*(Prep-Pyd)*vpd*R+X*(Pyr-Prep)*(1-M1)*vpd*R+X*(Pyc-Pyr)*(1-

M2)*vpd*R+X*(P4(i)-Pyc)*(1-M3)*vpd*R; 

    Tr4(i,1)=Syr+Y*(Pyc-Pyr)*M2*N1*vpr+Y*(P4(i)-Pyc)*M3*N2*vpr; 

    Tc4(i,1)=Syc+Z*(P4(i)-Pyc)*M3*(1-N2)*vpc; 

 end 

  

 %para conhecer o valor da tensao para qualquer pressao 
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 P=input('entre o valor de P:'); 

  

       if P<=Prep 

          Td=X*P*vd   

           

       elseif P<=Pyr 

          Td=Syd+X*(Prep-Pyd)*vpd+X*(P-Prep)*(1-M1)*vpd*R 

          Tr=Y*(P-Prep)*M1*N*vr 

          Tc=Z*(P-Prep)*M1*(1-N)*vc  

           

       elseif P<=Pyc 

          Td=Syd+X*(Prep-Pyd)*vpd*R+X*(Pyr-Prep)*(1-M1)*vpd*R+X*(P-Pyr)*(1-

M2)*vpd*R 

          Tr=Syr+Y*(P-Pyr)*M2*N1*vpr 

          Tc=Z*(Pyr-Prep)*M1*(1-N)*vc+Z*(P-Pyr)*M2*(1-N1)*vc  

            

       elseif P<=Pfalha 

          Td=Syd+X*(Prep-Pyd)*vpd*R+X*(Pyr-Prep)*(1-M1)*vpd*R+X*(Pyc-Pyr)*(1-

M2)*vpd*R+X*(P-Pyc)*(1-M3)*vpd*R 

          Tr=Syr+Y*(Pyc-Pyr)*M2*N1*vpr+Y*(P-Pyc)*M3*N2*vpr 

          Tc=Syc+Z*(P-Pyc)*M3*(1-N2)*vpc 

             

       end           

            

        

     %Quando Td(yr)>=Sud 

     %----------------- 

     else Td_yr>=Sud;     

       

Pyd=Syd/(X*vd)   %pressao menor a Prep, osea ja esta escoando antes de aplicar o 

reparo 

Pud_sem_rep=Sud/(X*vpd*R) 

Pud=Prep+(Sud-Syd-X*(Prep-Pyd)*vpd*R)/(X*(1-M1)*vpd*R) 

        

%para graficar 

delta=50;      

passo2=(Pyr-Prep)/delta; 

P2=Prep:passo2:Pyr; 

n2=length(P2); 

  

 for i=1:n2 

    Td2(i,1)=Syd+X*(Prep-Pyd)*vpd*R+X*(P2(i)-Prep)*(1-M1)*vpd*R; 

    Tr2(i,1)=Y*(P2(i)-Prep)*M1*N*vr; 

    Tc2(i,1)=Z*(P2(i)-Prep)*M1*(1-N)*vc;  

 end 

  

P1=P2;  

n1=n2; 

Td1=Td2; 

Tr1=Tr2; 

Tc1=Tc2; 

  

P3=P2; 

n3=n2; 

Td3=Td2; 

Tr3=Tr2; 

Tc3=Tc2; 

  

P4=P2; 

n4=n2; 

Td4=Td2; 

Tr4=Tr2; 

Tc4=Tc2; 

  

 %para conhecer o valor da tensao para qualquer pressao 

 P=input('entre o valor de P:'); 

  

       if P<=Prep 

          Td=X*P*vd  

           

       elseif P<=Pud 

          Td=Syd+X*(Prep-Pyd)*vpd*R+X*(P-Prep)*(1-M1)*vpd*R 

          Tr=Y*(P-Prep)*M1*N*vr 

          Tc=Z*(P-Prep)*M1*(1-N)*vc  

         

       end 
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     end   

        

  end       

        

end    

  

  

%Gráficos 

  

P=zeros(1,n1+n2+n3+n4); 

P=[P1,P2,P3,P4]; 

  

Td=zeros(n1+n2+n3+n4,1); 

Td=[Td1;Td2;Td3;Td4]; 

  

Tr=zeros(n1+n2+n3+n4,1); 

Tr=[Tr1;Tr2;Tr3;Tr4]; 

  

Tc=zeros(n1+n2+n3+n4,1); 

Tc=[Tc1;Tc2;Tc3;Tc4]; 

  

plot(P,Td,P,Tr,P,Tc,Pn,Tdn,'r','LineWidth',1.4) 

xlabel('Pressão [MPa]'); 

ylabel('Tensão [MPa]'); 

title('Pressão x Tensão'); 

grid on           

  

 

 

Reparo de Material Compósito 

 
clear all; 

clc 

disp('________________'); 

disp('ENTRADA DE DADOS:'); 

disp(' '); 

disp(' '); 

  

r=input('entre o valor do raio interno mm:'); 

t=input('entre o valor da espessura de parede mm:'); 

d=input('entre o valor da profundidade do defeito mm:'); 

e=input('entre o valor da espessura final de reparo mm:'); 

Ed=input('entre o valor do módulo de elasticidade (E) do duto MPa:'); 

Ert=input('entre o valor de E do reparo na direção tangencial:'); 

Err=input('entre o valor de E do reparo na direção radial:'); 

Ec=input('entre o valor de E do adesivo:'); 

ud=input('entre o valor do coef. de Poisson do duto:'); 

ur=input('entre o valor do coef. de Poisson do reparo na direção tang-radial:'); 

uc=input('entre o valor do coeficiente de Poisson do adesivo:'); 

upd=0.5; %coeficiente de Poisson do duto no regime plástico 

upr=ur;  %coef. de Poisson do reparo tang-radial no regime plástico 

upc=0.5; %coeficiente de Poisson do adesivo no regime plástico 

Syd=input('entre o valor do limite de escoamento do duto MPa:'); 

Syc=input('entre o valor do limite de escoamento do adesivo MPa:'); 

Sud=input('entre o valor da resistência a tração do duto MPa:'); 

Sur=input('entre o valor da resistência a tração do reparo MPa:'); 

eud=input('entre o valor da deformação máxima do duto mm/mm:'); 

eur=input('entre o valor da deformação máxima da chapa metálica m/mm:'); 

Prep=input('entre o valor da pressão de instalação Prep:'); 

eyd=Syd/Ed; %deformação de escoamento do duto 

Epd=(Sud-Syd)/(eud-eyd); %módulo do duto na região plástica 

Epc=1; %módulo do adesivo na região plástica 

C=1-d/t; 

  

  

% Calculo para un duto sem defeito e sem reparo 

%---------------------------------------------- 

  

vM=(((r+t/2)/t)^2+(1+(r+t/2)/(2*t))^2+((r+t/2)/(2*t))^2)^0.5   %fator de von mises 

Prup=(Sud*2^0.5)/vM    %Pressao de falha 

Pesc=(Syd*2^0.5)/vM    %pressao de escoamento 

Pproj=2*t*Syd*0.72/(2*r)%pressao de projeto segundo a ASME 

  

%para graficar 

passo1=(Prup-0)/2; 
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Pn=0:passo1:Prup; % vetor de Pn (Pn=pressao no duto novo) 

n1=length(Pn); % tamanho do vetor P 

for i=1:n1 

    Tdn(i,1)=Pn(i)*(r+t/2)/t; 

end 

%------------------------------------------------- 

  

%Variaveis 

  

%Q - Variaveis 

den1=e+t*(1-C); 

um=(ur*e+uc*t*(1-C))/den1; 

um1=(ur*e+upc*t*(1-C))/den1; 

den2=(r+t*C)^2-r^2; 

a1=2*r^2/((r+t*C)^2-r^2); 

a2=((r+t*C)^2+r^2)/((r+t*C)^2-r^2); 

a3=((r+t+e)+(r+t*C))/((r+t+e)-(r+t*C)); 

a4=2*(r+t*C)^2/((r+t)^2-(r+t*C)^2); 

a5=((r+t)^2+(r+t*C)^2)/((r+t)^2-(r+t*C)^2); 

a6=((r+t+e)+(r+t))/((r+t+e)-(r+t)); 

  

Emt=(Ert*e+Ec*t*(1-C))/(e+t*(1-C)); %E tangencial da mistura reparo-adesivo 

(adesivo q preenche o defeito) 

Emr=(Err*e+Ec*t*(1-C))/(e+t*(1-C)); %E radial da mistura reparo-adesivo 

Emt1=(Ert*e+Epc*t*(1-C))/(e+t*(1-C));  %E tangencial da mistura reparo-adesivo 

(adesivo na região plastificada) 

Emr1=(Err*e+Epc*t*(1-C))/(e+t*(1-C));  %E radial da mistura reparo-adesivo 

(adesivo na região plastificada) 

     

%S - Outras Variaveis (duto plastifica primeiro) 

M=a1/(a2-ud+(Ed/Emt)*(a3/2)+(Ed/Emr)*um);  

N=a4/(a5-uc+(Ec/Ert)*(a6/2)+(Ec/Err)*ur);  

M1=a1/(a2-upd+(Epd/Emt)*(a3/2)+(Epd/Emr)*um); 

N1=a4/(a5-upc+(Epc/Ert)*(a6/2)+(Epc/Err)*ur); 

M2=a1/(a2-upd+(Epd/Emt1)*(a3/2)+(Epd/Emr1)*um1); 

  

%variaveis von Mises 

vd=(1+ud^2-ud)^(1/2); 

vr=(1+ur^2-ur)^(1/2); 

vc=(1+uc^2-uc)^(1/2); 

vpd=(1+upd^2-upd)^(1/2); 

vpc=vc; 

  

%variaveis geometricas: X (duto) Y (reparo) Z(cola) 

X=r/(t*C); 

Y=(r+t)/e; 

Z=(r+t*C)/(t*(1-C)); 

  

 %Quando Td_rep<Syd 

 %------------------ 

  

          Td_rep=X*Prep*vd; 

  

  if Td_rep<=Syd;       

                   

Pyd=Prep+(Syd-X*Prep*vd)/(X*(1-M)*vd) 

Pyc=Pyd+(Syc-Z*(Pyd-Prep)*M*(1-N)*vc)/(Z*M1*(1-N)*vc) 

Pud=Pyc+(Sud-Syd-X*(Pyc-Pyd)*(1-M1)*vpd)/(X*(1-M2)*vpd) 

Pur=Pyc+(Sur-Y*(Pyd-Prep)*M*N*vr-Y*(Pyc-Pyd)*M1*N*vr)/(Y*M2*N1*vr) 

            if Pur>=Pud; 

            Pfalha=Pud 

            else Pud>Pur; 

            Pfalha=Pur 

            end 

        

%para graficar 

delta=50; 

passo1=(Pyd-Prep)/delta; 

P1=Prep:passo1:Pyd; % vetor de P1 

n1=length(P1); % tamanho do vetor P1 

    

 for i=1:n1 

    Td1(i,1)=X*Prep*vd+X*(P1(i)-Prep)*(1-M)*vd; 

    Tr1(i,1)=Y*(P1(i)-Prep)*M*N*vr; 

    Tc1(i,1)=Z*(P1(i)-Prep)*M*(1-N)*vc; 

 end 
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passo2=(Pyc-Pyd)/delta; 

P2=Pyd:passo2:Pyc; 

n2=length(P2); 

  

 for i=1:n2 

    Td2(i,1)=Syd+X*(P2(i)-Pyd)*(1-M1)*vpd; 

    Tr2(i,1)=Y*(Pyd-Prep)*M*N*vr+Y*(P2(i)-Pyd)*M1*N*vr; 

    Tc2(i,1)=Z*(Pyd-Prep)*M*(1-N)*vc+Z*(P2(i)-Pyd)*M1*(1-N)*vc;  

 end 

  

passo3=(Pfalha-Pyc)/delta; 

P3=Pyc:passo3:Pfalha; 

n3=length(P3); 

  

 for i=1:n3 

    Td3(i,1)=Syd+X*(Pyc-Pyd)*(1-M1)*vpd+X*(P3(i)-Pyc)*(1-M2)*vpd; 

    Tr3(i,1)=Y*(Pyd-Prep)*M*N*vr+Y*(Pyc-Pyd)*M1*N*vr+Y*(P3(i)-Pyc)*M2*N1*vr; 

    Tc3(i,1)=Syc+Z*(P3(i)-Pyc)*M2*(1-N1)*vc; 

 end 

  

P4=P3 

n4=length(P4); 

Td4=Td3; 

Tr4=Tr3; 

Tc4=Tc3; 

  

 %para calcular a tensao para qualquer pressao 

 P=input('entre o valor de P:'); 

  

       if P<=Prep 

          Td=X*P*vd 

           

       elseif P<=Pyd 

          Td=X*Prep*vd+X*(P-Prep)*(1-M)*vd 

          Tr=Y*(P-Prep)*M*N*vr 

          Tc=Z*(P-Prep)*M*(1-N)*vc 

           

       elseif P<=Pyc 

          Td=Syd+X*(P-Pyd)*(1-M1)*vpd 

          Tr=Y*(Pyd-Prep)*M*N*vr+Y*(P-Pyd)*M1*N*vr 

          Tc=Z*(Pyd-Prep)*M*(1-N)*vc+Z*(P-Pyd)*M1*(1-N)*vc  

           

       elseif P<=Pfalha 

          Td=Syd+X*(Pyc-Pyd)*(1-M1)*vpd+X*(P-Pyc)*(1-M2)*vpd 

          Tr=Y*(Pyd-Prep)*M*N*vr+Y*(Pyc-Pyd)*M1*N*vr+Y*(P-Pyc)*M2*N1*vr 

          Tc=Syc+Z*(P-Pyc)*M2*(1-N1)*vc 

         

       end    

        

 %Quando Td_rep>Syd 

 %------------------ 

  

  else Td_rep>Syd;   

  

Pyd=Syd/(X*vd) 

Pyc=Prep+(Syc)/(Z*M1*(1-N)*vc) 

Pud=Pyc+(Sud-Syd-X*(Prep-Pyd)*vpd-X*(Pyc-Prep)*(1-M1)*vpd)/(X*(1-M2)*vpd) 

Pur=Pyc+(Sur-Y*(Pyc-Prep)*M1*N*vr)/(Y*M2*N1*vr) 

            if Pur>=Pud; 

            Pfalha=Pud 

            else Pud>Pur; 

            Pfalha=Pur 

            end 

        

%para graficar 

passo2=(Pyc-Prep)/delta; 

P2=Prep:passo2:Pyc; 

n2=length(P2); 

  

 for i=1:n2 

    Td2(i,1)=Syd+X*(Prep-Pyd)*vpd+X*(P2(i)-Prep)*(1-M1)*vpd; 

    Tr2(i,1)=Y*(P2(i)-Prep)*M1*N*vr; 

    Tc2(i,1)=Z*(P2(i)-Prep)*M1*(1-N)*vc;  

 end 

  

passo3=(Pfalha-Pyc)/delta; 

P3=Pyc:passo3:Pfalha; 
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n3=length(P3); 

  

 for i=1:n3 

    Td3(i,1)=Syd+X*(Prep-Pyd)*vpd+X*(Pyc-Prep)*(1-M1)*vpd+X*(P3(i)-Pyc)*(1-

M2)*vpd; 

    Tr3(i,1)=Y*(Pyc-Prep)*M1*N*vr+Y*(P3(i)-Pyc)*M2*N1*vr; 

    Tc3(i,1)=Syc+Z*(P3(i)-Prep)*M2*(1-N1)*vpc; 

 end 

  

P1=P2 

n1=length(P2); 

Td1=Td2; 

Tr1=Tr2; 

Tc1=Tc2; 

  

P4=P3 

n4=length(P4); 

Td4=Td3; 

Tr4=Tr3; 

Tc4=Tc3; 

  

 %para calcular a tensao para qualquer pressao  

 P=input('entre o valor de P:'); 

  

       if P<=Prep 

          Td=X*P*vd 

           

       elseif P<=Pyc 

          Td=Syd+X*(Prep-Pyd)*vpd+X*(P-Prep)*(1-M1)*vpd 

          Tr=Y*(P-Prep)*M1*N*vr 

          Tc=Z*(P-Prep)*M1*(1-N)*vc  

           

       elseif P<=Pfalha 

          Td=Syd+X*(Prep-Pyd)*vpd+X*(P-Prep)*(1-M1)*vpd 

          Tr=Y*(P-Prep)*M1*N*vr 

          Tc=Z*(P-Prep)*M1*(1-N)*vc  

       end    

  end    

  

% Graficos 

  

P=zeros(1,n1+n2+n3+n4); 

P=[P1,P2,P3,P4]; 

  

Td=zeros(n1+n2+n3+n4,1); 

Td=[Td1;Td2;Td3;Td4]; 

  

Tr=zeros(n1+n2+n3+n4,1); 

Tr=[Tr1;Tr2;Tr3;Tr4]; 

  

Tc=zeros(n1+n2+n3+n4,1); 

Tc=[Tc1;Tc2;Tc3;Tc4]; 

  

plot(P,Td,P,Tr,P,Tc,Pn,Tdn,'r','LineWidth',1.4) 

xlabel('Pressão [MPa]'); 

ylabel('Tensão [MPa]'); 

title('Pressão x Tensão'); 

grid on           
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Anexo C - Dispositivo Experimental 
 

Os testes experimentais foram feitos no laboratório de Fotomecânica e 

Comportamento Mecânico dos Materiais da PUC-Rio, que possui uma instalação 

para testar dutos sob pressão interna. 

 

Sistema de Pressão 

 

A pressão é proporcionada por uma bomba de embolo Haskel NS-110 

acionada por ar comprimido. A vazão do líquido da bomba é controlada por uma 

válvula manual que regula a entrada de ar. As pressões da entrada de ar e saída de 

água são medidas por manômetros tipo Bourdon. Esta última é também medida 

por um transdutor de pressão. A figura C.1 mostra o sistema de pressão.   

ESPÉCIME

 AR 

COMPRIMIDO

Manômetro

Válvula

Globo 

   Válvula

Reguladora 

Válvula

Globo 

 Válvula

Comporta 

 Válvula

Comporta 

Manômetros

BOMBA

ÁGUA

Transdutor 

de pressão

 

                      

Figura C.1 - Esquema do sistema de pressão. 

             

Sistema de Aquisição de Dados 

 

O sistema de aquisição de dados permite ler pressões, variações de volume e 

deformações em função do tempo. O sistema é formado por um módulo 

condicionador de 16 entradas analógicas, marca Lynx Tecnologia Electrônica AI-

2160. Os sinais digitais são salvos em um computador com plataforma Windows 

XP. O módulo permite a conexão de sinais provenientes de sensores de ponte para 

as leituras dos extensômetros elétricos e do transdutor de pressão e sinais de 
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sensores de posição para a leitura do volume. O transdutor trabalha com uma 

fonte de tensão própria, marca Goldstar DC Power Supply GP-430 3D. Adiciona-

se uma câmara de vídeo para reconhecer o tipo de falha que se apresenta no 

espécime, como se mostra na figura C.2. 

Video

COMPUTADOR 

FONTE 

MODULO AI-2160 

Potenciometro

de posição

Extensômetros

   Elétricos

Transdutor

de pressão

 

a) Esquema do sistema de aquisição de dados. 

 

  

b) Modulo condicionador.                                     c) Câmera de vídeo. 

 

Figura C.2 - Sistema de aquisição de dados. 

 

A montagem dos extensômetros é de ¼ de ponte com três fios e usa-se uma 

tensão de excitação de 5 volts. A freqüência de aquisição de dados foi fixada em 

1Hz para cada sinal aquisitado. A taxa de pressurização inicial foi em torno de 10 

bar/minuto, de forma que o tempo de duração 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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Anexo D – Comparações Adicionais 

 

As figuras a continuação complementam o estudo realizado na seção 5.1.1. Na 

figura C.1 são comparadas as deformações circunferenciais, obtidas 

numericamente, que se apresentam na parede do defeito, e as deformações no tubo 

fora do reparo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura D.1 - Comparação das deformações no defeito e fora do reparo 

 

Na figura C.2 são comparadas as deformações circunferenciais obtidas 

experimentalmente e numericamente, estas se apresentam na 3˚ e 9˚ camada do 

reparo localizadas a 90˚ da janela do defeito (no espécime testado) e, nos nós 

equivalentes a 3˚ e 9˚ camada de reparo, localizados entre o extremo do defeito e 

extremo do reparo (no modelo numérico axissimetrico). Na seção 5.1.1 foram 

comparadas as deformações que se apresentam nestas camadas do reparo mas que 

se localizam sobre a janela do defeito.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura D.2 - Comparação Numérico -experimental considerando a 3˚ e 9˚ 

camada do reparo localizadas a 90˚ da janela do defeito 

fora do reparo 

no defeito 

equivalente à 9˚ 

camada, numérico 

equivalente à 3˚ 

camada, numérico 

na 3˚ camada, 

experimental 

na 9˚ camada, 

experimental 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611805/CA




