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Conclusdes e sugestdes

Neste trabalho foram avaliados componentes de dutos com perdas de
espessuras metalicas em suas superficies externas e reparados com materiais
compositos. Os materiais compositos usados neste trabalho consistiram de mantas
de resina epoxi reforcadas por fibra de vidro ou por fibra de carbono. Modelos de
elementos finitos foram gerados para determinar as deformacdes e tensbes
atuantes nos componentes de dutos e nos reparos. Também foram determinadas
numericamente as pressdes de ruptura de cada tipo de componente reparado. Os
modelos de elementos finitos foram validados a partir de confrontacdes de seus
resultados com os resultados de deformacgdes e pressfes de ruptura alcancados
com testes experimentais (TPH) previamente realizados e disponiveis para
comparagcfes. Também foram desenvolvidas equacfes analiticas simples para
determinar as espessuras de reparos dos espécimes estudados. Os resultados
obtidos com estas equacdes analiticas foram comparados com os resultados
obtidos dos modelos de elementos finitos e com resultados de equagfes analiticas

disponiveis em normas especificas para reparos com materiais compasitos.

As conclusdes especificas para cada tipo de espécime estudado séo

apresentadas a sequir:

7.1.Espécimes com reducdo concéntrica

e O modelo de elementos finitos representou satisfatoriamente os resultados
experimentais (ERE) para deformagdes atuantes tanto nos tubos como nos
reparos. As simulagOes realizadas para determinar as pressdes de ruptura nos
componentes estudados foram satisfatoriamente comparadas com 0S
resultados obtidos em testes de pressdo hidrostatica, apresentado desvios entre
3,5% e 4,7% para trés componentes analisados.
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As espessuras de reparo determinadas por meio de uma equagdo analitica
simples foram validadas através de comparagdes com resultados determinados
com a modelagem por elementos finitos. Portanto, uma equacdo analitica
simples pode ser usada na determinacdo de espessuras de reparos 6timos em
dutos com reducéo concéntrica e perda de espessura externa utilizando mantas

de resina epoxi reforcada por fibra de carbono ou fibra de vidro.

7.2.Espécimes tipo Té

O modelo de elementos finitos representou satisfatoriamente os resultados
experimentais (ERE) para deformagdes atuantes nos tubos fora da regido dos
defeitos.

Os resultados das deformacgdes experimentais, apresentaram a direcdo
longitudinal como a deformagdo principal (¢1) no raio externo do reparo do
composito epdxi - fibra de vidro, ERFV. Por meio do modelo de elementos
finitos foi possivel determinar que, embora a deformacao circunferencial fosse
negativa na superficie externa do reparo, na superficie interna do reparo as
deformacdes circunferenciais foram positivas e podem ser as causadoras de
ruptura nos reparos.

A previsdo de pressbes de ruptura pelo método de elementos finitos foi
considerada satisfatoria apresentando desvios entre 0,4% e 3,5% nos
espécimes estudados.

A equacdo analitica para previsdo de espessura de reparo foi validada pelo
modelo de elementos finitos para o reparo de compdsito epoxi - fibra de
carbono ERFC obtendo-se resultados satisfatorios. Para o reparo de compdsito
epoxi - fibra de vidro ERFV o modelo de elementos finitos apresentou
diferengas aceitaveis para reparos em espécimes com perdas de espessura

metalica menores que 40%.

7.3.Espécimes curvados a frio
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Durante a comparacdo entre resultados numéricos e experimentais foi
determinado que estes dutos apresentavam ovalizacOes. Foram realizadas
diferentes simulagdes com diversos graus de ovalizagdo, obtendo-se resultados
satisfatorios para as determinacgdes em regides dos tubos longe dos defeitos e
resultados aceitaveis sobre os reparos.

As simulacdes realizadas para determinar as pressdes de ruptura foram
semelhantes em relacdo aos resultados obtidos nos testes de pressdo
hidrostatico, apresentado desvios de 0,2% a 3,2% nos espécimes estudados.

A equacdo analitica implementada foi validada pelo modelo de elementos
finitos para o reparo ERFC obtendo-se resultados satisfatorios, enquanto o
reparo de ERFV apresentou desvios de 60% para perdas de espessuras de
80%, e desvios de 35% para perdas de espessura de 40%.

7.4.Espécimes curvados a quente

O modelo de elementos finitos representou satisfatoriamente os resultados
experimentais (ERE) para deformacfes atuantes tanto nos tubos quanto nos
reparos.

As simulacdes realizadas para determinar as pressdes de ruptura foram
semelhantes aos resultados obtidos nos testes de pressdo hidrostaticos,
apresentando desvios de 0,6% a 3,8% nos espécimes estudados. Embora os
resultados tenham sido muito bons, o mecanismo de ruptura em um dos
espécimes (CQ3) poderia ser diferente; ruptura do reparo, na superficie interna
no modelo de elementos finitos e ruptura na regido defeito, no teste de pressao
hidrostatico. Esta diferenca poderia ser devida a uma falta de aderéncia entre
0s trés materiais (aco -epOx i- reparo) que ndo € considerado no modelo
numerico.

A equacdo analitica implementada foi validada pelo modelo de elementos
finitos para o reparo ERFC obtendo-se resultados satisfatorios, enquanto que o
reparo de ERFV apresentou desvios de 40% para perdas de espessuras de
80%, e resultados satisfatorios para perdas de espessura menores que 40%.
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A continuacéo se apresenta as conclusdes globais do trabalho:

Embora todos os dutos testados hidrostaticamente foram denominados como
API5L grau B. Apos avaliar os resultados dos testes, foram encontradas diferencas
nos espécimes curvados a frio e nos espécimes curvados a quente. O espécime
CF4 apresentou pouca deformacdo plastica antes da ruptura (Figura 6.36). Os
espécimes CQ apresentaram propriedades mecanicas superiores que 0S outros
espécimes testados. Esta mudanca de propriedades usualmente é devido a o fato
de usar denominacgdes de acos maiores a fim de obter as propriedades requeridas

apés 0 curvamento.

A equacdo analitica simples utilizada na determinacdo de espessuras de
reparo foi validada para todos os espécimes estudados e considerada satisfatoria
para os reparos de composito ERFC, enquanto que a equacdo analitica para os
reparos de compdsito ERFV apresentou resultados menos conservadores. Estas
diferencas podem ser atribuidas ao fato de os compositos ERFV precisar maiores
espessuras de reparo. A equacdo analitica empregada, considera as deformacdes
no reparo e defeito semelhantes, para valores de espessura grandes a hipdtese
inicial ndo é cumprida. A norma ISO 24817 [5] recomenda n&o utilizar espessuras
de reparos maiores a D/6 quando seus valores sdo calculados por meio de

equac0es analiticas.

7.5.Sugestdes para trabalhos futuros

e Medir a ovalizagdo em dutos curvados antes de realizar testes de presséo
hidrostéaticos.

e Realizar ensaios de pressao hidrostatico em componentes de dutos com perda
de espessura externa e reparados com materiais compositos, através do uso de
ERESs sobre a superficie metalica na regido do defeito e ao longo da espessura
de reparo, para que seja possivel determinar a variacdo das deformac@es ao

longo da espessura do reparo.
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