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Modelagem analitica

Neste capitulo apresentam-se as equagOes utilizadas para a construcdo das

curvas tensédo - deformagéo, bem como as equagdes que representam as tensdes e

deformacdes na regido elastica de cada duto analisado.

3.1. Equacdes analiticas

A Figura 3.1 apresenta 0s quatro tipos de componentes de tubos analisados,

os quais foram testados experimentalmente (TPH) e modelados numericamente

(MEF). Durante este trabalho serdo utilizados os termos R1, R2 e R3 que fazem

referéncia as posi¢des onde foram colados os extensdmetros de resisténcia elétrica

EREs: R1 na superficie externa do tubo fora do defeito, R2 no centro do defeito

nos tubos sem reparo ou sobre a fibra de material compdsito nos tubos reparados,

e R3 para os espécimes tipo Té no tubo de menor diametro.

Reducdo Concéntrica (Re)

rebaixo

R1

Duto tipo Té (Té

R3 R!'gbalxu

| ]

Curvado a Quente (CQ)

rebaixo

Curvado a Frio (CF)

rebaixo
Rj : R2

Figura 3.1 - Tipos de dutos analisados com rebaixos [16].

Para os espécimes Re e Té as tensdes circunferenciais e longitudinais na

posicdo R1 podem ser calculadas por meio das equacdes de tubo de parede fina:
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O, = —— 0 =— (3.1.1)

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

a tensdo circunferencial no espécime CF para a posi¢cdo R1 pode ser determinada

como [31]:

_P.D; 2R +%sin0

o, = .
4.t R +%sin9

(3.1.2)

onde R € o raio de curvatura, 6 é o angulo na posicéo para a que se deseja calcular
a tensdo, 90° para R1.
Para os espécimes CQ, considerando-se sua espessura ndo uniforme, a

tenséo circunferencial pode ser calculada como [31]:

t-5t
t L
P.D; 2R + 7isin0 .
%= tn(1—38sind) |\ p 4 Diging ot ( )
2

onde tn € a espessura nominal inicial e § é a variacdo maxima no intradorso e
extradorso.
Para comparacdes analiticas com modelos de elementos finitos na regido

elastica, as deformacdes principais podem ser obtidas das seguintes equacgoes:

1

8=z (0, — voy) (3.1.4)
1

=% (o0, —voy) (3.1.5)

onde E é o mddulo de elasticidade, v é o coeficiente de Poisson e as tensdes o, e

0, Sao as tensdes circunferencial e longitudinal respectivamente.
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Apresenta-se a seguir o desenvolvimento de uma equacao analitica simples
[8] para determinar a espessura de reparo a ser usado nos espécimes com defeito
de perda de espessura. Esta solugdo é depois comparada, no capitulo 6, com as
solugdes analiticas apresentadas pela ISO [5] e ASME [16] e com as solucGes
numericas desenvolvidas com o método de elementos finitos.

A solugdo analitica inicia com a hipotese de um estado uniaxial com tenséo
circunferencial causada pela pressao interna onde a pressdo de ruptura P, de uma

conexao com espessura t é calculada como:

P, = (3.1.6)

onde D, € o didmetro nominal dos espécimes CF, CQ, diametro maior no
espécime tipo Té e didmetro médio na conexao do espécime Re (embora possa se
usar nesta expressdo o diametro do tubo maior, querendo-se entdo dizer que a
resisténcia da conexdo serd maior ou igual a do tubo com maior diametro).
Sabendo que a tensdo circunferencial no ligamento de ago com espessura
remanescente t, na regido do defeito e com reparo aplicado é o¢*, que a tensdo no
material composito é ogr, que a espessura de material composito € tg, € que a
influéncia do material epdxi de preenchimento do defeito é desprezivel para o

equilibrio de forcas nesta regido do defeito, tem-se que:

P,.Dy,
2

= o..t" + og. tg (3.1.7)

os termos que envolvem tensbes (uniaxiais) para 0 aco e para 0 material
compdsito, sdo explicitados a partir de suas deformacfes (supostas idénticas ao
ser consideradas pequenas espessuras para 0 tubo e reparo) levando em
consideracdo suas regides elasticas e plasticas. Entretanto, o material compdsito €

assumido como apenas elastico, assim:

P,.D SMYS
u2 == [e.E].t" + [e.Egltg se e<g, = 5 (3.1.8)
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P,.D,,
2

= [ey.E+ (e — &)).Ey|.t" + [e. Egltg se e >¢, (3.1.9)

onde &, é a deformagdo que define escoamento no aco para uma curva bilinear, Ey
¢ 0 mddulo de encruamento para esta curva bilinear, e Egx € 0 mddulo de
elasticidade do material composito na direcdo circunferencial. Desta forma a

espessura de material composto pode ser calculada como:

o _ PuDn Et . _Smys 2110
R=5e.E] E, C5=%7T7F (3.1.10)
PuDm

tR=

2..F & Eg [gy E+ (g SY)'EH]'t* se €>¢, (3.1.11)
. . R

As equacOes anteriores sdo utilizadas em dutos retos ou com reducdes
cobnicas que é o caso dos espécimes Re. Para serem aplicados nos demais
espécimes estudados € necessario a adicdo de um fator F que correlaciona a
geometria dos espécimes CF, CQ e um fator de intensidade de tensdes no

espécime tipo Té [25]. Assim:

2R + %SinB
Fop = ————— 3.1.12
cF 2R + Dsin® ( )
1 2R + %sin@
€€ ™ (1 - 6sind) \ 2R + Dsind ( )
309
Fre = 1 h2/3] 2 (3.1.14)

onde R € o raio de curvatura nos espécimes CF, CQ. No espécime tipo Té

h=2.t,om/D. Finalmente a equacdo pode ser reescrita:

_ B.Dy.F E.t' SMYS

_ _ <o, =2 3.1.15
2.[e.E]  Ep Cf=H%TTE ( )
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- P,.D,,.F 1
R 2.¢.Ep e Eg

[ey.E + (e - ey).EH]. t* se £>¢, (3.1.16)

3.2.
Determinacéo das curvas tenséo - deformacéo uniaxial para os materiais
estudados

As propriedades mecénicas (curva tensdo — deformacdo uniaxial) dos
materiais usados para os tubos foram levantadas com base nos dados adquiridos
nos ensaios experimentais usando-se para isto as rosetas (compostas de
extensdmetros biaxiais) posicionadas nas regides nominais dos tubos de 12,75in
de diametro, nos testes de pressdo hidrostaticos dos espécimes Re3, CF4 e CQ2.
Uma vez que estes tubos atingiram sua ruptura, toda a curva tensdo — deformacéo
de seus materiais pode ser determinada.

Estas curvas foram levantadas seguindo o procedimento proposto em [32].
Para isto foram usadas as deformac6es totais medidas pelos EREs longitudinal e
circunferencial (compostas de rosetas) durante os testes dos espécimes Re3, CF4,
CQ2, para cada pequeno incremento da pressdo de teste. Estes parametros de
deformac0es tiveram suas partes elasticas e plasticas separadas e estas foram
usadas em conjunto com as tensdes totais de von Mises e a deformacdes plasticas

equivalentes de von Mises para a determinacdo da curva tensdo - deformacao.

A deformacdo plastica equivalente de von Mises € determinada pela

equacao (3.2.1).

2 2
Eequi = 9 [(ecp — ep)? + (e1p — &rp)* + (Ecp - Erp) ] (3.2.1)

Onde as componentes &, &, € &30 as deformagGes plasticas nas
direcdes circunferencial, longitudinal, e radial. Por conservacdo de volume na

regido pléstica:
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Ep = —(ecp + elp) (3.2.2)

onde &, € a deformacdo plastica radial.

A equacéo 3.2.1 pode ser rescrita como 3.2.1.a.

2
feani = 75 J [(eep)? + (e)? + £cpiy]  (321.0)

Considerando a tensdo radial o, igual a zero na parede externa do tubo de
parede fina, as tensGes totais circunferencial e longitudinal sdo descritas pelas

equacdes 3.1.1 para o espécime Re, 3.1.2 para o CF e 3.1.3 para o CQ.

A tensdo total de von Mises para cada valor de pressdo € dada pela equacéo
(3.2.3).

Ocqui = \/O-CZ + 012 + —0.0; (3.2.3)

Acoplando-se 0s pares de tensdes totais e deformacgdes plasticas com as
relacBes entre tensbes totais e deformacgbes elasticas para um tubo de paredes
finas, as curvas tensbes - deformacdes com suas regides elasticas e plasticas sao
determinada na Figura 3.2, a Figura 3.3, e a Figura 3.4 e usadas nas analises

numeéricas feitas no préximo capitulo.

A Figura 3.2 apresenta a curva tenséo - deformacéo para o tubo de aco API
5L Grau B de 12,75 in (MAT 1) determinada pelas equagfes 3.2.1. e 3.2.3 a partir
dos valores de deformagdes medidos pelos EREs circunferencial e longitudinal da
roseta R1 para o espécime Re3. O apéndice C apresenta em detalhe o célculo

desta curva.
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Figura 3.2 - Curva tensdo - deformagéo levantada para o tubo de aco
API 5L Grau B (MAT 1) a partir dos resultados experimentais coletados no
ensaio hidrostatico do espécime Re3, na se¢cdo nominal do tubo com diametro

12,75 in onde se posicionou a roseta extensométrica R1.

A Figura 3.3 apresenta a curva tenséo - deformacéo para o tubo de aco API
5L Grau B (MAT 2) determinada pelas equacdes 3.2.1.a e 3.2.3 a partir dos
valores de deformacdes medidos pelos EREs circunferencial e longitudinal da

roseta R1 para o espécime CQ2.
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Figura 3.3 - Curva tensdo - deformacéo levantada para o tubo de aco
API1 5L Grau B (MAT 2) a partir dos resultados experimentais coletados no
ensaio hidrostatico do espécime CQ2, na secdo nominal do tubo com

diametro 12,75 in onde se posicionou a roseta extensométrica R1.

A Figura 3.4 apresenta a curva tenséo - deformacéo para o tubo de aco API
5L Grau B (MAT 3) determinada pelas equagdes 3.2.1. e 3.2.3 a partir dos valores
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de deformacgdes medidos pelos EREs circunferencial e longitudinal da roseta R1

para o espécime CF4.
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Figura 3.4 - Curva tensdo - deformacéo levantada para o tubo de aco
API1 5L Grau B (MAT 3) a partir dos resultados experimentais coletados no
ensaio hidrostatico do espécime CF4 na secdo nominal do tubo com diametro

12,75 in onde se posicionou a roseta extensométrica R1.

As propriedades mecénicas de resisténcia ao escoamento e a tracdo do
material da conexdo conica usado nos espécimes Re foram estimadas a partir da
combinacdo da curva tensdo - deformacdo determinada no ensaio do espécime
Re3 (Figura 3.2) e da curva tenséo - deformacdo determinada para o centro do
defeito da regido conica do espécime Re7 (Figura 3.5). Para isto foram usados 0s
resultados experimentais determinados no ensaio do espécime Re7 que ndo sofreu
reparo. Nesta curva, a ruptura ocorreu na posicdo central do defeito localizada na
conexdo coénica. A roseta R2 mediu as deformacdes que ocorreram nesta posicao
até o momento da ruptura.

A Figura 3.5 apresenta uma comparacdo entre a deformacéo
circunferencial medida pelo ERE R2C posicionado no centro do defeito da
conexao conica do espécime Re7 e a deformacao circunferencial determinada para
esta mesma posicdo deste espécime usando-se 0 método de elementos finitos e a
curva tensao - deformacédo levantada para o material do tubo de maior diametro
usado (MAT 1) no ensaio do espécime Re3 e mostrada na Figura 3.2.

A partir das deformagdes circunferenciais medidas pelo extensémetro R2C

e calculadas pelo método de elementos finitos para 0 mesmo ponto usando-se o
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material MAT 1 (Figura 3.2) ajusta-se a curva tensdo - deformacdo para o material

da conexao.
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Figura 3.5 - Comparagdo entre as curvas pressdo-deformacao
circunferencial, na conexdo, medidos no centro do defeito do espécime Re7
sem reparo com o extensdmetro R2C, e calculado para o mesmo ponto
usando-se 0 método de elementos finitos e a curva tensao - deformacéo para o

MAT 1 apresentada na Figura 3.2.

A curva tensdo - deformacdo do material MAT 1 mostrada na Figura 3.2 foi
ajustada para se tornar a curva tensdo deformacdo do material da conexao conica
da seguinte forma. Usando-se a Figura 3.5 determinam-se as pressdes nas quais as
curvas deixam de ter um comportamento linear, pontos A) e B) tanto medidos
pelo extensdmetro R2C no TPH, como calculado no MEF. Os dois pontos tém
uma diferenca de 26,5 bar (2,65 MPa). Foi entdo calculada a tenséo de von Mises
(equacdo 3.2.3) para esta diferenca de pressdo de 2,65 MPa e somada na curva
tensdo - deformagdo da Figura 3.2 para todos os seus pontos a partir do seu limite
de escoamento.

Finalmente a Figura 3.6 apresenta a curva tensdo - deformacdo para a
conexao conica (MAT 4).
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Figura 3.6 - Curva tensdo-deformacéo levantada para a conexdo cénica
(MAT 4) a partir da modificacdo dos resultados experimentais gerados nos

ensaios hidrostaticos dos espécimes Re3 e Re7.
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