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Resumo

Aguiar, Jonathan Strefling; Freire, Jos¢ Luiz de Franga (Orientador).

Avaliacio de Reparos Compositos na Restauracio da Integridade

Estrutural de Dutos com Corrosao Externa. Rio de Janeiro, 2021. 266p.

Disserta¢ao de Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia

Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

O presente trabalho apresenta evidéncias e visa confirmar as tendéncias
gerais de que reparos feitos de materiais compositos podem ser utilizados para
restaurar completamente a integridade estrutural, desconsiderando efeitos de
tempo, de segmentos de dutos que apresentam anomalias (defeitos) de perda de
metal em sua superficie externa, causados por corrosao ou erosao. Sete espécimes
tubulares de API 5L Gr. B e dez espécimes tubulares de API SL X65 foram testados
até a ruptura por meio de testes hidrostaticos monotdnicos, com didmetro externo
nominal de 323,9 mm e espessura nominal de 8,38 mm. Duas amostras testadas ndo
tinham defeitos. Seis espécimes apresentavam defeitos e ndo foram reparados.
Nove espécimes apresentavam defeitos e foram reparados usando trés sistemas de
reparo de compdsito diferentes. Os defeitos continham profundidades variando
entre 40%, 55% e 70% da espessura do tubo. Os reparos foram baseados em
compositos de epoxi e fibra de carbono, epdxi e fibra de vidro, e poliuretano e fibra
de vidro. (FREIRE, VIEIRA, et al., 2019)

Para a constatacdo dos resultados experimentais foram implementadas
metodologias analiticas e numéricas. O método analitico utiliza equagdes
normativas semiempiricas (ISO 24817) e da teoria de reparos para dutos (Equagao
de Equilibrio). A avaliagdo numérica consiste no método de elementos finitos para
modelagem do problema através do software ANSYS®.

Os sistemas de reparo dos trés fornecedores mostraram ser eficazes e que
reparos de compositos podem restaurar completamente a integridade estrutural de
dutos com defeito externo, desconsiderando efeitos de tempo, conforme o Fator de
Resisténcia Remanescente (RSF) calculado. Os resultados dos testes mostraram que
métodos analiticos e numéricos podem ser usados para compreensdo do

comportamento mecanico do problema.
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Abstract

Aguiar, Jonathan Strefling; Freire, José Luiz de Franca (Advisor). Evaluation
of Composite Repairs in the Restoration of Structural Integrity of
Pipelines with External Corrosion. Rio de Janeiro, 2021. 266p. Master's
Dissertation — Department of Mechanical Engineering, Pontifical Catholic
University of Rio de Janeiro.

The present work presents evidence and aims to confirm general trends that
repairs made of composite materials can be used to completely restore the structural
integrity, disregarding the effects of aging, of pipeline segments that show
anomalies (defects) in metal loss on their external surface, as a result by corrosion
or erosion. Seven tubular specimens of API 5L Gr. B and ten tubular specimens of
API 5L X65 were tested to rupture using monotonic hydrostatic tests, with a
nominal external diameter of 323.9 mm and a nominal thickness of 8.38 mm. Two
samples tested had no defects. Six specimens were defective and were not repaired.
Nine specimens were defective and were repaired using three different composite
repair systems. The defects contained depths ranging from 40%, 55% and 70% of
the tube thickness. The repair systems were based on composites of epoxy and
carbon fiber, epoxy and fiberglass, and polyurethane and fiberglass. (FREIRE,
VIEIRA, et al., 2019)

To verify the experimental results, analytical and numerical methodologies
were implemented. The analytical method uses semi-empirical normative equations
(ISO 24817 and ASME PCC-2) and repair theory for pipelines (Equilibrium
Equation). Numerical evaluation consists of the finite element method for modeling
the problem using ANSYS® software.

The repair systems of the three suppliers proved to be effective according to
the Remaining Resistance Factor (RSF) calculated, disregarding the effect of aging.
The test results showed that analytical and numerical methods can be used to

understand the mechanical behavior of the problem and that composite repairs can
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completely restore the structural integrity of pipelines with a loss in external wall

thickness, avoiding production downtime and reducing the risk of accidents.
Keywords

Pipeline; Corrosion; Repair; Composites; Burst; Numerical simulation.
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1
Introducao

A ascensdo da industria de petréleo, a partir do fim do século XIX, trouxe
consigo a motivagao de investigar maneiras mais eficazes de transportar produtos
resultantes da extragdo do proprio petroleo e seus derivados, de forma a viabilizar
seu deslocamento em grandes quantidades e em longas distancias com maior
seguranca, velocidade, eficiéncia e redu¢do nos riscos de acidentes ambientais
(como a diminuicao do trafego de cargas perigosas em transportes terrestres e
maritimos).

A solucdo mais eficaz até hoje encontrada sdo os dutos, componentes
largamente utilizados em diversas industrias e que se provam bem mais seguros que
qualquer outro sistema de transporte de liquidos e/ou gases ja conhecido até o
momento. Eles estdo diretamente ligados a diversas atividades econdmicas da
sociedade e apresentam enorme importdncia no cenario industrial, pois sua
existéncia viabiliza inimeros negdcios e possibilita a extragdo, produgdo e
transporte de diferentes produtos, sejam eles em forma de fluidos, gases ou vapor.

No cenério atual, a malha de gasodutos brasileira completa tem cerca de 45
mil km. Porém temos diferencas nos tipos de dutos. A malha dutoviaria para
transporte de gas natural ¢ de 9,5 mil km (CBIE, 2019). Vale ressaltar que os dutos
sdo certas vezes classificados pelos produtos que transportam, como por exemplo:
gasodutos (gés), oleodutos (petroleo), minerodutos (minério) e até polidutos

(diversos produtos).
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Sul Capmxaba

Figura 1 - Imagem ilustrando a malha de gasodutos das regides Sul, Sudeste e Centro-
Oeste. Fonte: (CBIE, 2019).

No que se refere a malha de dutos onshore, isto ¢, toda linha dutovidria situada
ao longo do territdrio nacional, a recorréncia de emprego em aplicagdes industriais
¢ extensa. Os dutos terrestres também estdo sujeitos a cargas e agdes do meio
externo que podem degradar sua integridade estrutural.

Devido as aplicagdes cada vez mais frequentes, a quantidade de acidentes
envolvendo dutos tem aumentado substancialmente ao longo dos anos, podendo
haver consequéncias impactantes ao meio ambiente, como por exemplo a
contaminag¢do da dgua e do solo. Além disso, muitas vezes existem caracteristicas
fortemente explosivas nos produtos transportados nos dutos, o que justifica os
intensos esforcos que tém sido feitos para a preservacdo de sua integridade
estrutural.

Dito isto, a aplica¢do do presente estudo ¢ valida para estruturas tubulares

simples, com didmetro externo e interno aproximados e teoricamente constantes ao
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longo do comprimento, acarretando razdes entre didmetros e espessuras maior que

20 (D/t > 20).

1.1.Motivacgoes

Dados do DOT (Department of Transportation of United States of America)',
organizagdo americana que compila dados de acidentes envolvendo dutos, mostram
que aproximadamente 18% deles foram causados por corrosdo entre 1998 e 2017.

“A corrosao constitui cerca de 15% a 30% de todas as falhas nos dutos, sendo
a corrosdo externa responsavel por quase 60% dos casos € as corrosdes interna e
atmosférica responsavel pelo restante das falhas” (FREIRE, RENNO, et al., 2009).

Se durante uma inspecao rotineira o duto apresentar anomalias e, apos
avaliacdo pertinente, constatar-se que eles podem tornar-se defeitos acarretando
uma falha iminente (pela propria corrosdo, por exemplo), entdo o duto deve ser
imediatamente reparado a fim de que danos ambientais e prejuizos financeiros
sejam evitados. Deve-se averiguar o estado do duto defeituoso e determinar o
melhor procedimento a ser seguido, como a substitui¢ao do trecho com defeito, a
reparagao do componente ou alguma estratégia alternativa.

Existem diversas técnicas para reparo de dutos que sofreram defeitos externos
do tipo perda de espessura localizada, porém um método que vem ganhando cada
vez mais destaque e aplicabilidade na industria nas ultimas décadas ¢ da utilizagao
de reparos feitos com materiais compositos.

A concepcao de materiais novos e com propriedades mais adequadas para
cada uso em especifico ampliou a possibilidade de aplicagdo dos compdsitos em
reparos de dutos defeituosos. Uma dessas técnicas consiste em envolver a regiao do
duto que apresenta o defeito com mantas de material polimérico reforgado por fibras
e entdo realizar o processo de cura, o qual serd mais bem detalhado nos capitulos
adiante. A outra técnica consiste em envolver essa regido do duto com finas
camadas de material composito ja curado. Em ambos os casos ¢ importante que o
reparo seja instalado de forma que a orientacao das fibras do composto se estabeleca
na mesma dire¢do da tensdo circunferencial, ja que esta ¢ a maior e mais relevante

tensdo a qual a se¢do transversal do duto deve resistir devido a pressao interna (isto

' (DOT, 2018)
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¢, desconsiderando solicitagdes externas). Assim, o refor¢o direcional do composito
¢ estrategicamente utilizado para incrementar a resisténcia do duto defeituoso.

Algumas grandes vantagens desse método frente a outras técnicas de reparo
¢ que ele ndo exige parada de operacdo, elimina o uso de solda e ndo requer a
confec¢do de moldes, ocasionando maior seguranga € menores tempos e custos de
execucao.

Pelo fato de haver alta complexidade do comportamento do sistema duto-
reparo, a utilizacdo de solugdes puramente analiticas para analisar o estado de
tensdes local se torna complexa de serem resolvidas sem consideragdes e
simplificagdes substanciais.

Em contrapartida, houve avangos consideraveis nas ultimas décadas visando
a aplicagao de métodos numéricos eficazes na analise de estruturas complexas. O
método mais conhecido e utilizado atualmente ¢ chamado de método de elementos
finitos. Ele se baseia na subdivisdo do dominio (ou seja, da estrutura modelada) em
partes menores e interconectadas de alguma forma, a fim de aplicar calculos
numéricos em cada uma dessas partes e obter assim uma solucao para o todo. A
comparagdo entre 0 modelo real e o modelo numérico sera tdo exata quanto maior
for a subdivisao dessas partes (elementos).

Esse método traz vantagens favoraveis, como o fato de poder ser aplicado em
estruturas com geometria e caracteristicas complexas que nao podem ser resolvidas
tdo simplesmente pelo método analitico. Todavia, independentemente do método
matematico utilizado para aproximacao da solugao real, todos os resultados obtidos

devem ser testados experimentalmente a fim de confirmar a validacao do método.

1.2.0bjetivos

O presente trabalho tem como objetivo a aplicacdo e comparagao dos métodos
experimental, analitico e numérico para avaliar e prever o comportamento estrutural
de espécimes tubulares com defeitos em sua superficie externa e reparados com
material composito, através da pressurizagdo interna, gradual e continua até a
ruptura, de forma a desconsiderar os efeitos do tempo (fluéncia ou relaxago). Os
defeitos avaliados sdo do tipo perda de espessura localizada, os quais simulam

defeitos de corrosao contendo diferentes grupos de profundidades.
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Na abordagem experimental, apds o0 mapeamento e caracterizacdo completos
dos tubos, com medi¢des das espessuras por ultrassom, e as perdas de espessura
usinadas por eletroerosdo, estes foram submetidos a ensaios hidrostaticos até a
ruptura. As pressoes ¢ deformacgdes sao avaliadas durante este processo. Uma das
principais finalidades deste processo ¢ avaliar, de maneira “imediata”, a eficiéncia
de cada material composito em estudo aplicado para restaurar a resisténcia
mecanica original de um duto com perda de espessura. Assim, os espécimes foram
ensaiados e levados até o ponto de ruptura para comprovar a recuperacdo da
resisténcia original dos componentes integros.

Na abordagem analitica, foram utilizados os métodos ASME B31G?,
Effective Area?, B31.G Modificado? e DNV RPF-1013, para estimar as condi¢des e
pressoes de ruptura e compara-las aos resultados reais obtidos no experimento com
tubos com defeito e sem reparo. Para os tubos com defeito e com reparo aplicado,
foram considerados os métodos de tensdo admissivel no duto (também denominado
substrato) e deformacao admissivel no reparo, ambos advindo das normas ASME
PCC-2* e ISO/TS 24817°, além da estimativa realizada através de equagdes de
equilibrio desenvolvida a partir do equilibrio de for¢as no sistema.

Na abordagem numérica, foi escolhido o método de elementos finitos com o
programa ANSYS® para estudar a estrutura dos tubos com e sem reparo em
condicdes similares aos experimentos realizados.

Resumidamente, tubos com defeitos externos, agrupados em diferentes
profundidades, foram reparados por diferentes tipos de material composito com
espessuras calculadas e projetadas conforme equacdes empiricas e levados
igualmente até a ruptura. Um modelo de elementos finitos foi elaborado a fim de
atestar o comportamento obtido da estrutura através de uma analise nao-linear
estatica. Os resultados teoricos, experimentais e numéricos foram entdo

comparados para fins de verificar a valida¢ao dos resultados.

2 (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2018)

3 (DET NORSKE VERITAS, 2010)

4 (ASME PCC-2, 2015)

5 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2015)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821038/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821038/CA

25

1.2.1.Revisao Bibliografica

Trabalhos vem sendo desenvolvidos por diversos pesquisadores na avaliagao,
investigacdo e consolida¢ao gradual de mais parametros e resultados referentes a
integridade estrutural de dutos e sistemas de reparos compositos.

(LIM, AZRAAI, et al., 2019) puderam realizar um estudo constituido por
testes experimentais de ruptura de dutos em grande escala (espécimes com
168,3mm de diametro externo ¢ 7,11 mm de espessura de parede) e andlises de
elementos finitos, onde foram considerados um duto defeituoso (simulando perda
de espessura por corrosdo externa) € um duto reparado. Os resultados mostram que
a pressao de ruptura do tubo reparado por compo6sito aumentou 23% e experimentou
uma deformagdo significativamente reduzida na regido do defeito. Além disto,
verificou-se que o modelo de elementos finitos superestimou ligeiramente o
desempenho do tubo defeituoso com deformagdes mais baixas em uma pressao
semelhante aplicada quando comparado aos resultados experimentais.

(SAEED, RONAGH e VIRK, 2013) puderam avaliar em seus estudos uma
série de cendrios de projeto de reparos de dutos (com diferentes profundidades de
defeito) através de modelagem utilizando equacdes analiticas e método de
elementos finitos, a fim de avaliar a validade da consideragdo da Py, (pressao
interna no instante da instalacdo do reparo) no calculo de projeto, onde os resultados
indicaram que a espessura do reparo ¢ independente Pj;,, € uma proposta de
modifica¢ao da equacao de projeto existente € apresentada.

Outros estudos anteriores focaram principalmente no desempenho do reparo
de composito, em vez do desempenho do material de enchimento, onde informagdes
mais detalhadas do enchimento dificilmente estdo disponiveis, como no trabalho
realizado por (J.M. DUELL, 2008), no qual testes de ruptura experimentais foram
conduzidos e analise de elemento finito realizada em tubos danificados e reparados
com compositos reforcados por fibra de carbono. Defeitos foram usinados na
parede do tubo para simular a corrosdo externa com um comprimento longitudinal
de 152,4 mm e uma profundidade de 50% da espessura da parede. Para o primeiro
espécime, o comprimento do defeito da dimensao do arco era de 152,4 mm. Para o
segundo espécime, o comprimento do defeito da dimensdo do arco era
completamente em torno da circunferéncia (defeito axissimétrico). Seis camadas de

reparo composto foram aplicadas para cobrir o defeito, resultando em uma
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espessura de reparo de 3,1 mm. As propriedades do tubo, massa e compdsito foram
obtidas através de testes de laboratdrio e foram utilizadas para desenvolver modelos
de elementos finitos. Duas amostras foram testadas hidrostaticamente até a ruptura
neste estudo. O espécime reparado estourou violentamente quando o segmento de
reparo composto explodiu com uma rachadura longitudinal em todo o comprimento
da regido do defeito. A pressdo de ruptura registrada para a primeira e a segunda
amostras foi de 43,1 MPa e 43,8 MPa, respectivamente. Essas informagdes foram
utilizadas para validar o modelo de elementos finitos desenvolvido, onde os
resultados obtidos na modelagem numérica com o ANSYS estdo de acordo com os
resultados experimentais. Uma comparacdo da espessura do reparo usando um
codigo de projeto baseado no ASME PCC-2 foi realizada para fins de avaliagdo.
Com base em uma pressao de ruptura de 44 MPa, a espessura minima de reparo do
envoltorio de composito foi calculada como 4,57 mm. Isso ¢ maior do que 3,1 mm
de envoltdrio composto usado no modelo FEA com uma pressao de ruptura prevista
semelhante. O autor apontou as possiveis razoes para o padrio ASME sobre a
previsdo da espessura minima de reparo, dentre as quais o encruamento do ago apos
0 escoamento, a geometria do defeito e a presenca do material de enchimento nao
sendo considerados na soluc¢ao da equacao de projeto. Os autores concluiram que o
comprimento do defeito na dire¢do circunferencial teve pouco impacto na pressao

de falha sob carregamento monotonico.

1.3.0rganizacao da Dissertagao

Serdo apresentados aqui os itens considerados relevantes na avaliacdo de
dutos reparados com material compdsito em ensaios hidrostaticos.

O Capitulo 2 consiste na revisdo tedrica e estd divido em 6 se¢des que
apresentam inicialmente os conceitos basicos de integridade estrutural aplicados
aos dutos, introduzindo a ideia de tensdo, deformacao, critérios de resisténcia e
etapas do projeto de dutos. Seguindo, o capitulo apresenta a corrosao evidenciada
como um defeito recorrente em dutos e os critérios normativos para avaliacao destes
defeitos, de acordo com os critérios de aceitacdo dos componentes estruturais.

O Capitulo 3 aborda o tema da reparacdo dos dutos corroidos através da
utilizacdo de materiais compdsitos, dissertando brevemente sobre materiais

compdsitos e apresentando normas de projeto de reparos.
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J& os Capitulos 4, 5 e 6 desenvolvem a metodologia geral empregada na

presente pesquisa, ressaltando as diferentes abordagens de avaliagdo como:

e Capitulo 4: abordagem experimental, explicando a concepgdo dos testes
que foram realizados e o processo de levantamento dimensional dos
espécimes, levantamento das propriedades do aco e do reparo de
composito, como também outras caracteristicas dos ensaios de ruptura.

e Capitulo 5: Abordagem analitica, mostrando todos os calculos e equagdes
utilizados que foram baseados em normas e padrdes industrialmente
conhecidos, além de aproximagdes estabelecidas e particularidades do
estudo.

e C(Capitulo 6: Abordagem numérica, elucidando as caracteristicas de

configuragdo dos sistemas simulados no software do ANSYS®.

O capitulo 7 apresenta os resultados obtidos em cada abordagem da pesquisa
e estabelece comparagdes entre elas.
e Por fim, o Capitulo 8 levanta conclusdes, discussodes e sugestdes para

trabalhos futuros
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2
Integridade Estrutural de Dutos

Conforme cita LOUREIRO (2005), durante a vida de um duto podem vir a
ocorrer diferentes danos ou defeitos em sua estrutura, sejam originarias no processo
de fabricagdo (ex.: laminacao), no transporte (ex.: ovaliza¢do), na montagem (ex.:
defeitos na solda) e na instalacdo (ex.: mossas). Também podem surgir defeitos
durante a operacdo dos dutos (devido a cargas excessivas, corrosao sob tensdo,
fadiga, terceiros e movimentagao de solda, por exemplo).

Enquanto em servigo, os dutos ficam sujeitos tanto a solicitagcdes quanto a
acdo de outros agentes externos, o que ocorre devido ao contato entre a superficie
metalica do componente e o ambiente onde se encontram, o que pode influenciar
suas caracteristicas estruturais em longo prazo em termos de perda resisténcia
mecanica.

. Neste trabalho, a caracteristica fundamental de resisténcia para os dutos
focada para a pressado interna de operacao, a qual leva ao surgimento de tensdes na
propria estrutura do duto e que devem ser apropriadamente consideradas durante
seu projeto. Certas regides da estrutura podem apresentar maiores niveis de tensao
do que outros, como sera visto mais adiante.

No Apéndice IV desta dissertacdo pode-se encontrar teoria por trds das

tensoes, deformagdes e critérios de falha aplicados aos dutos.

2.1.Projeto de Dutos

Paraum tubo integro com a presenca de tampos nas extremidades e de paredes
finas, isto ¢, com a possibilidade de desprezar a tensdo radial por ser muito pequena
comparada as outras, o estado de tensdo gerado devido a pressao interna ¢ entao
considerado biaxial, com as tensdes circunferencial e longitudinal dadas.

Pode-se notar facilmente que a maior e mais importante tensao a que o tubo
pressurizado deve ser capaz de resistir sem falhar ¢ a componente circunferencial,

que corresponde a, pelo menos, o dobro da tensdo longitudinal.
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Inicialmente na etapa do projeto de dutos, ¢ feita uma avaliacdo geral das suas
condig¢des de uso durante a operagdo. De forma resumida, € preciso primeiro definir
as caracteristicas que envolvem a finalidade do servigo, ou seja, do fluido a ser
transportado dentro do componente. Nessa fase, entende-se o escopo do projeto, a
particularidade do escoamento e o que se deseja transportar ao longo do duto, como
também ¢ realizado o célculo da vazdo e pressdo de produgdo requerida para a
aplicacdo e do didmetro necessario para permitir essa vazao.

Ja a etapa seguinte representa o estudo dimensional e estrutural do projeto.
Ap0s serem estabelecidos o diametro interno e a pressao capazes de admitir a vazao

planejada, € possivel realizar o calculo da minima espessura admissivel.

PD
t>————
2+ (SMYYS)

(1)

Na industria, normalmente ¢ preferivel a utilizacdo de dutos com paredes
finas por motivos de disponibilidade, resisténcia dos materiais usados e fatores
econOmicos de fabricacao (custo-beneficio entre o prego do duto e a aplicabilidade).
O SMYS presente na equagdo 1 acima representa a resisténcia minima ao
escoamento especificada do material selecionado para o duto.

Na fase de avaliacdo estrutural é necessario obter os parametros reais dos
materiais a serem utilizados na fabricagdo dos dutos, os quais sao obtidos através
de ensaios mecanicos, objetivando estimar dados importantes como a pressao de
projeto (P;) e/ou a maxima pressdo admissivel de opera¢do (sigla em inglés
“MAOP” ou “MAWP”). O. critério de resisténcia de Tresca ¢ utilizado para o

estabelecimento da relagdo entre tensdo e pressao no duto. Considerando que o, =

PD .
0y =5, 03 = 0eum fator de seguranca para o projeto, tem-se:

PD
OTresca = (01 — 03) = E = Sy - (fator) (2)

O fator mostrado na equagdo 2 acima sugere um coeficiente de seguranga para

a operagdo do duto. E recomendado acessar normas e padrdes existentes a fim de

analisar apropriadamente as caracteristicas do escopo de projeto que podem

influenciar nos fatores de seguranga. A norma B31.8 (AMERICAN SOCIETY OF
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MECHANICAL ENGINEERS, 2012) apresenta a seguinte equacao para calculo da

pressdo de projeto:

2t - (SMYS)
a=——p— F.ET. 3)
No geral, para o projeto nominal estatico segundo a norma, existem 3 fatores
de seguranca importantes para assegurar um sistema seguro ao projetar dutos, que
sao identificados por F.E.T., cada um levando em consideragdo aspectos

importantes de projeto, conforme as Tabelas 1, 2 e 3 abaixo:

Tabela 1 - 841.114A (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2018).

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821038/CA

Classe de localizagdo | Numero de construcoes F
Classe 1 - div.1 0-10 0,80
Classe 1 - div.2 0-10 0,72

Classe 2 11-45 0,60
Classe 3 46+ 0,50
Classe 4 0,40

Tabela 2 - 841.115A (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2018).

Especifica¢ao do aco Classe do tubo E
Sem costura 1,00
ERW (Resistance) 1,00
API 5L (a norma fornece EFW (Flash) 1,00
outras classificacdes) Arco submerso 1,00
Forno-topo 0,60

Tabela 3 - 841.116A (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2018).

Temperatura (°F) T
< 250 1,000
300 0,967
350 0,933
400 0,900
450 0,867
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2.2.Corrosao em Dutos e Avaliagao de Defeitos

Dentre os tipos de anomalias (por vezes, também chamadas de “defeitos” na
presente dissertagdo) ja mencionados acima, a corrosdo constitui uma das principais
causas de falha nos dutos usados na industria, visto que sdo estruturas
majoritariamente fabricadas com aco, que costuma ser um material bastante
propenso a sofrer efeitos corrosivos. Pelo fato de estar frequentemente exposto ao
ambiente externo em contato com ar, solo, d4gua e/ou produtos potencialmente
corrosivos, toda a extensdo do duto fica sujeita a aparicdo de pites de corrosdo.

Por isso, ¢ importante que os operadores estejam sempre atentos a inspecionar
e localizar quaisquer anomalias que possam surgir ao longo de toda linha dutoviaria,
a fim de que se possa obter uma detec¢ao prévia e que acdes de reparacdo possam
ser tomadas em tempo.

“Considera-se que o modo de falha na estrutura seja controlado pelas tensdes
devido a pressao interna e a presenca de corrosao” (LOUREIRO, 2005).

“E importante compreender que estes fatores ndo afetam o duto igualmente
em todos os locais e que a corrosao ndo cresce a mesma taxa em toda a sua extensao.
Se um operador pode identificar estes defeitos de corrosdo que estao ativos ou em
crescimento, entdo um prognostico de corrosdes futuras pode ser realizado e,
subsequentemente, as falhas evitadas” (LOUREIRO, 2005).

A corrosdo em dutos pode ser interna ou externa, onde a presente pesquisa
terd como objetivo o estudo dos defeitos de perda de espessura na superficie externa
dos dutos causados por pites de corrosao.

Para os dutos pressurizados e com defeitos de corrosdo na parede externa,
existem alguns padrdes e normas como a conhecida ASME B31G (AMERICAN
SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 1991), que fornece informagdes
necessarias para avaliar a condi¢ao de pressao admissivel em que um determinado
duto pode seguir operando de maneira segura e eficiente na presenca de um defeito
tipo perda de espessura na parede externa.

De modo geral, a pressdo admissivel para o duto corroido pode ser dada como
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1 A
2t A,
Pdefeito=35flow' —Ao ‘F.E.T. (4)
1_A0M

onde Sf;4y, corresponde a resisténcia ao colapso plastico (valor compreendido entre
o limite de escoamento e a resisténcia de ruptura), M ¢ o fator de dilatacdo ou
"bulging factor" ou fator de Folias, A e A, correspondem a relagdo entre a area do
defeito e a area sem defeito na mesma regido, respectivamente. Por exemplo, para

um duto de espessura t com defeito retangular de profundidade d e comprimento [
N d
pode-se usar A = d.l e Ay = t.[, sendo a razdo nesse caso dada por - De fato, a

maioria das normas e métodos utilizados para estimar a resisténcia do duto apds a
perda de espessura emprega esse tipo de abordagem a fim de obter uma analise mais
critica, ou seja, mesmo em defeitos com formatos aleatérios, ¢ interessante
aproxima-lo como se ele tivesse dimensdes retangulares (em alguns casos

parabdlicas). A Figura 2 ilustra essa suposicao.

Parabdlico

(a) formato parabdlico do defeito

Retangular

b) formato retangular do defeiro

Figura 2 - Avaliacédo de defeitos de corrosédo externa em duto. Fonte: (LOUREIRO, 2005,
p. 31)

Cada norma apresenta seus estudos e consideragdes com relacdo aos dutos
com perda de espessura. A Tabela 4 lista algumas dessas principais normas e suas

consideragdes:
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Tabela 4 - Diferentes métodos para a determinacao da pressao em dutos com perda de

espessuras metdlica acentuada na diregdo longitudinal. (CASTELLANOS, 2014, p. 46).

Formato do A Fator de
Método Sflow ) —_— M .
defeito Ay projeto
Resisténcia Ret |
etangular
dos Min {M 125,} d d 0 F.E.T
o 2 longo t
Materiais
Aproximagéo
parabdlica 2d 1+(0,893 —l
— + .
0 (0893 7
ASME 12 < 20Dt b
5 1,1x SMYS F.E.T
B31.G Retangular
longo g o0
12> 20Dt
. c A
Effective Area do - l
SMYS + 70MPa . 4 14 (0,893,_ F.E.T
Area? defeito \Dt
Ay =1t
Area do
B31.G
. defeito com
Modificado . d 12 12\?
SMYS + 70MPa | aproximagao 0,85 x — 1+ 0,6275— — 0,003375 <_) F.E.T
(Arco e t Dt Dt
. retangular
Kiefner)? o
média
DNV-RP- Retangular d 12 09D
S, ou SMUS - — ——|.F.E.T
F1018 " longo t 1+0315; 5=1)

2.3.Critérios de Aceitagcao de Componentes Estruturais

A norma API 579-1 / ASME FFS-16 se dedica também aos critérios para

aceitacdo de componentes estruturais como tubulagdes, vasos de pressdo e tanques.
Segunda ela, existem 3 caminhos distintos para o processo de aceitagdo: a tensdo
admissivel, os diagramas “FAD” e o fator de resisténcia remanescente (RSF - sigla

em inglés).

2.3.1.Tensao Admissivel

Neste critério, todos os carregamentos que atuam no componente s30
avaliados e os pontos criticos estabelecidos. As tensdes criticas atuantes na estrutura

sdo comparadas com a tensdo admissivel do material, calculada com base em

8 (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2000)
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normas de projeto, tal qual a tensdo limite de escoamento ou tensdo de resisténcia
mecanica reduzidas de fatores de seguranga.

2.3.2.Diagrama para Avaliagcao de Falha (FAD - sigla em inglés)

Esse critério ¢ usado para avaliar componentes com defeito tipo trinca,
consistindo em duas anélises:
1. Analise para falha fragil, observando o comportamento na ponta ou raiz de
trincas existentes no material;
2. Analise para falha ductil ou colapso plastico, levando em consideragao o
esgotamento de plasticidade que ocorre na se¢do reduzida onde existe a

trinca.

2.3.3.Fator de Resisténcia Remanescente (RSF — sigla em inglés)

Este critério ¢ comum para componentes tubulares com defeitos de perda de
espessura localizada sujeitos a falhas dicteis. Conforme definido pela API 579°, o
RSF ¢ definido como a razdo entre a resisténcia a falha do componente com defeito

e a resisténcia a falha sem defeito:

L
RSF = =2¢ 5
LUC

Sendo Lp. a carga limite ou de colapso pléstico da estrutura com defeito e
Lyc a carga limite ou de colapso plastico da estrutura sem defeito. Seus valores
podem ser obtidos através de ensaios, métodos numéricos ou analises
elastoplésticas.

Com o resultado ja calculado da perda de resisténcia que o duto tem apos a
ocorréncia do defeito (quantificado através do RSF), deve-se entdo avaliar se este
duto pode seguir operando com a mesma pressdo de operacdo ou se alguma
interven¢do devera ser feita no sistema. Essa avaliagcdo ¢ feita pela comparagio

entre o RSF calculado e RSF, (admissivel).

a) Se RSF = RSF,: Nesse caso, o duto tem o respaldo de seguir em operagao

com as condi¢des de pressao usuais, ou seja, MAWP. = MAWP.
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b) Se RSF < RSF,: Nesse caso, o duto apresenta uma resisténcia remanescente
menor que a admissivel, o que o impede de seguir operando normalmente.
O responsavel pelo projeto deve decidir se havera reparacdo do defeito ou

se serd aplicada uma solucao que reduza a severidade da operacdo, como

diminuir a pressdo operante fazendo MAWPF, = MAWP (;SS; )

Em que MAW P ¢ a maxima pressao de operagao admissivel determinada pelo
codigo do projeto, MAWP,. ¢ a maxima pressao de operacdo admissivel para o
componente com defeito e RSF, € o valor admissivel para o RSF, onde geralmente
¢ admitido o valor de 0,90.

E importante ressaltar que o RSF pode ser calculado por meio da equagio 6

abaixo, a qual ja foi apresentada como um termo incluido na equagao 4:

RSFanaiitico = - a4 (6)
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3
Reparagcao de Dutos Corroidos através de Material
Compésito

3.1.Materiais Compoésitos

Segundo LOUREIRO (2005), a aplicagao de compositos em reparos de dutos
¢ um pouco mais recente. Apenas em 1997, o Gas Research Institute (GRI) reuniu
uma equipe de cientistas, engenheiros e pesquisadores especialistas em dutos, a fim
de qualificar técnicas alternativas de reparo para complementar métodos
tradicionais aprovados pelo Department of Transportation (DOT). Até entdo, as
tradicionais técnicas de reparo consistiam em cobrir a area danificada com uma luva
de metal soldada ou cortar o segmento danificado e substitui-lo por um trecho novo
através de soldagem.

Esses métodos tradicionais ndo s6 custavam muito caro, principalmente
devido a necessidade de parada prolongada na produgdo do duto, como também
apresentavam alta periculosidade, ja que era necessaria a operagdo de cortes ou
soldas em proximidade de hidrocarbonetos e outras substidncias altamente
explosivas. Por isso, a equipe foi instruida a determinar a possibilidade de usar
materiais compositos para reparar os dutos de alta pressao, visto que essa alternativa
poderia representar uma enorme economia para a empresa operadora.

A execugdo dessa técnica consiste em envolver a regido danificada com a
manta de composito, introduzindo uma pré-compressao sobre a parede do duto e
reduzindo a intensidade da tensdo circunferencial induzida pela pressdo interna, o
que, consequentemente, previne o avango da trinca. Vale ressaltar que todo esse

processo ocorre enquanto o duto segue operando.

3.1.1.Definigao, Classificagao e Caracteristicas principais

A sintese de materiais compositos consiste na mistura de compostos de

naturezas diferentes com o objetivo de estabelecer materiais com novas
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propriedades. De maneira resumida, o compoésito se baseia na composi¢ao
macroscopica de dois ou mais materiais distintos.

Segundo a American Society for Testing and Materials (ASTM), o material
composito se trata de uma mistura fisica de dois ou mais materiais, combinados de
maneira a formar um novo tipo material de engenharia, que ¢ 1til e possui
propriedades distintas aos componentes puros, podendo ser obtidos por
combinagdes de metais, ceramicas ou polimeros.

Por ser um material multifdsico, um composito vai além das propriedades
inerentes de cada constituinte em sua composi¢do, havendo uma perceptivel
interface entre os componentes. A combinagdo permite que os constituintes
preservem suas identidades originais, o que significa que nao ha dissolugao ou
descaracterizagdo completa, ou seja, as propriedades do compdsito sao diferentes
daquelas apresentadas pelos constituintes individualmente.

Dessa forma, ¢ compreensivel que exista o interesse de combinar materiais
com propriedades diferentes e bem especificas, a fim de se obter uma nova gama
de propriedades resultantes da associacao de cada constituinte. Logo, normalmente
sdo associados dois tipos de materiais: o aglomerante, que tem a fungdo de manter
os reforcos unidos; e os reforcos, que tem como fungdo suportar esforcos que sao
transmitidos pelo aglomerante. Nessa combinacgdo, frequentemente os compdsitos
apresentam uma ou mais fases descontinuas (reforgos) que sao envolvidas por uma
fase continua (matriz).

Em relagdo a classificacdo, um dos principais dados a ser considerado ¢ a
geometria da fase descontinua, pois as propriedades mecanicas dos compositos
dependem da forma e dimensdes do reforco, possibilitando que os materiais
compositos sejam denominados conforme o tipo de reforco utilizado e a sua

disposicao dentro da matriz, como sugere a Figura 3.
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| Materiais Compésitos |

| Reforgade por fibras

| Reforgados por particulas |

I Camada Gnica | | Multicamadas I Aleatarias | I Prefarenciais |
Continuas Descontinuas Laminados Hibridos
| | | |
| Unidirecionais | | Bidirecionais || Aleatdrias | Preferenciais |

Figura 3 - Classificagdo dos compdsitos quanto a geometria da fase de reforgo. Fonte:
(LOUREIRO, 2005, p. 7).

Como pode-se notar, existem dois tipos de reforgos utilizados em compositos:
o reforco por fibras e o refor¢o por particulas. O refor¢o fibroso se apresenta em
forma de manta ou tecidos, e se caracteriza pela fibra possuir comprimento muito
maior que a dimensdo de sua seg¢dao transversal. Todavia, a relagdo entre
comprimento e didmetro da fibra, também conhecida com razio de aspecto, pode
variar consideravelmente.

Outra caracteristica importante em compo6sitos € a anisotropia, ou seja, suas
propriedades fisicas, térmicas, elétricas € mecanicas variam em fun¢ao da direcdo
analisada, permitindo que a concep¢do do material seja feita de forma a obter o
desempenho requerido de acordo com os diferentes carregamentos aplicados. Esta
pode ser uma maneira vantajosa de conceber um novo material com o objetivo de
oferecer alta resisténcia a estrutura na direcdo onde a maxima tensdo ocorra,
tornando estratégico o controle do projeto e da fabricacdo do compdsito.

Para maiores informagdes sobre os compoOsitos € suas caracteristicas de
fabricagdo, composicdo e critérios de resisténcia, deixa-se recomendado

LOUREIRO (2005) como uma 6tima referéncia sobre o tema.

3.2.Reparos de Compdsitos para Dutos Corroidos

Existe uma grande demanda de pesquisas com relagdo a restauracao da
integridade mecanica de dutos danificados através da utilizacdo de mantas de

material composito com func¢do de reparo da regido danificada. Essa técnica ¢ bem
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mais promissora e preferivel que outras alternativas presentes na industria, pois
invalida a necessidade de cortar a secdo corroida substituindo por outra e/ou de
praticar soldagem nas proximidades do tubo. O assunto ¢ ainda mais importante
quando o setor industrial atesta as qualidades da técnica e investe amplamente em
estudos relacionados, como ¢ o caso dessa presente tese.

O reparo de compdsito ¢ utilizado tanto para tubulagdes quando para dutos
que trabalham com altas pressoes de operacdo, os quais seguem codigos de projeto
que determinam todas as condigdes para o duto integro operar com seguranga, mas
ainda mantendo a eficiéncia. A propria pressao maxima admissivel para operagdo ¢
designada, por exemplo, como a pressdo que geraria tensdes de 72% ou 80% do
limite de escoamento especificado do material para, respectivamente, linhas de
transmissao de gas e de liquido.

O estado de tensdes usual no duto gerado pela pressao interna se altera quando
ha perda de espessura devido a corrosdo, pelo menos nas regides de proximidade
do defeito e que sofrem influéncia dele. A distribuicdo de tensdo nessas regides de
proximidade tende a crescer bastante por conta do efeito de concentragdo de tensdao
causado pela propria reducdo geométrica da perda de material (parede mais fina).
Logo, um duto danificado operando com a mesma pressdao em que ele foi projetado
(sem a presenca do defeito) possui grandes chances de falhar, podendo escoar
mesmo abaixo do seu nivel de seguranca imposto no projeto.

A fim de tratar esse problema, frequentemente sdo instaladas mantas
sobrepostas de material compo6sito na regido do defeito com o intuito de reforcar a
estrutura do duto corroido, impondo a divisdo da carga circunferencial entre o aco
e o composito, restringindo a deformagao do ago na regido mais fina e trazendo as

tensdes para niveis seguros. A Figura 4 ilustra esse cendrio:
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(1) camadas de composito
() duto
{3) material de enchimento

Figura 4 - Duto com defeito corrosivo externo e reparado com camadas de material
composito. Fonte: (LOUREIRO, 2005, p. 42).

Apesar da restri¢do, ainda ¢ possivel que haja escoamento na se¢do mais fina
do aco, porém ele serd contido pelo reparo através da manutengdo da taxa de
escoamento dentro de limites reduzidos e aceitdveis, garantindo a seguranga da
operacdo do duto sob a pressdo interna de projeto restaurada.

O mecanismo de acdo do reparo aplicado se baseia no aumento da espessura
na secdo transversal que resiste a tensdo circunferencial. A espessura incremental
do composito somada a sua resisténcia mecanica maxima serdo determinantes na
estimativa do reforg¢o incremental adquirido pelo duto.

De forma resumida, a resisténcia mecanica do sistema constituido pelo duto
mais reparo pode ser quantificada através de equilibrio de forcas, conforme a

equacao

b 20,t, - (RSF) + 20, t,

- 0

onde P ¢ a pressdo interna, o, € t, sdo respectivamente a tensdo e a espessura do
duto; o, e t. sdo respectivamente a tensdo da estrutura de compdsito e a espessura
com reparo de compdsito; D ¢ o didmetro externo e RSF ¢ o fator que quantifica a
perda de espessura pela corrosdo, denominado Remaining Strength Factor, como
jé& explicado nas segdes 2.5 e 2.6.

Assim, pode-se notar a contribui¢do nitida tanto do duto de ago quanto do
reparo de compdsito na composicao da resisténcia mecanica. No instante em que
ocorre a pressurizacao do duto reparado, ambos o duto e o reparo serao tensionados,

porém o material mais rigido sustentard maior tensdo. Nesse caso, com 0 ago
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apresentando uma maior rigidez mecanica do que o composito, o proprio duto sera
tensionado a niveis mais altos.

Outro fato importante ¢ a redugdo da rigidez relativa do ago a partir do
momento em que o duto sofre escoamento, admitindo-se que seu modulo de
elasticidade diminui conforme a deformagdo permanente progride. Isto pode ser
traduzido pela diminui¢cdo da inclinacdo da reta no grafico tensdo-deformagao,
influenciado por um comportamento tal qual o encruamento (endurecimento)
isotropico linear, que € representado pela reta que liga a tensao limite de escoamento
com a tensdo de ruptura do material. Este comportamento ¢ conduzido pelo modulo

de elasticidade (E) e 0o médulo tangente (E’), e pode ser observado na curva bilinear

exemplificada na Figura 5 abaixo:

£

Figura 5 - Curva tensao-deformacéo bilinear exemplificando o comportamento do
material metalico sob elasticidade isotrépica seguida do encruamento (endurecimento)

isotrépico linear apds o ponto que seria o limite de escoamento.

E possivel afirmar entdo que, a partir desse ponto em que o material do duto
avanga no escoamento, existe a transferéncia progressiva do carregamento para o
reparo, o qual torna-se uma fonte critica de resisténcia para a configuragao. Como
afirma LOUREIRO (2005), a pressao de ruptura final do conjunto ¢ governada pela
resisténcia a tragdo tanto do ago quanto do composito.

A instalagdo do reparo de composito visa prover o refor¢o necessario para o
duto com defeito, porém esta reposicao estrutural depende diretamente da
propriedade mecanica do compdsito utilizado, especialmente do modulo de
elasticidade (rigidez mecanica). Apos a instalacdo e o aumento da pressdo interna,

o envoltdrio de composito ird restringir a expansdo natural da configuracdo. O que
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ir4 definir o nivel de restri¢ao serd justamente a rigidez do compdsito, ou seja, um
reparo que possui um moddulo de elasticidade relativamente alto permitird uma
maior divisao do carregamento, aliviando um pouco o esfor¢o atribuido ao duto.
Logo, esse reparo sera tdo mais eficiente quanto melhor for a divisao de
carregamento no ciclo de pressao e ainda conseguir ser resistente o suficiente para
suportar as tensdes internas geradas no processo.

Em contrapartida, a utilizagdo de mantas de compdsito com modulo de
elasticidade relativamente baixo, como por exemplo borracha, havera pouca divisao

no carregamento, evidenciando a ineficiéncia desse reparo.

3.2.1.1.Normas Aplicaveis ao Projeto de Reparos Compésitos

No geral, existem duas normas de grande relevancia e notoriedade na
industria de dutos que foram desenvolvidas de forma a fornecer regras e orientagdes
para projetos de reparos confidveis e robustos aplicaveis para dutos defeituosos,
incluindo reparos de material composito. Sao elas a ISO 24817 e a ASME PCC-2
(Artigos 4.1 e 4.2 Alto e baixo risco - Sistemas de reparo de compositos nao-
metalicos para dutos e tubulagao).

Essencialmente, as duas normas ndo possuem diferencas significativas, sendo
o desenvolvimento de um cddigo praticamente espelhado no outro no que se refere
aos reparos de compositos. Contudo, uma pequena diferenca entre ambas pode
acarretar resultados diversificados entre si que poderiam evidenciar o método mais
eficiente para estimativas precisas da situacao real, dado cada estudo de caso.

Essa diferenga pode ser pressuposta na restricao estabelecida pela ASME
PCC-2 para a tensdao admissivel a ser utilizada nas equacdes de projeto, visto que
se considera neste caso como igual a minima tensao de escoamento especificada do
material - SMYS’. J4 aISO 24817 deixa em aberto a escolha desse termo de acordo
com a casualidade do projeto®, podendo-se considerar a maxima tensdo admissivel
do substrato como tanto o seu limite de escoamento quanto o seu limite de
resisténcia mecanica, por exemplo.

O escopo de ambos os codigos cobre os seguintes componentes:

" (ASME PCC-2, 2015, p. 160)
8 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2015, p. 16)
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e Dutos;

e Tubulagdes, incluindo: retas, cotovelos, tés, flanges, redutores, corpos
de valvula;

e Tanques e vasos incluindo bocais e acessorios;

e As normas também podem atuar como orientagdo para reparos

aplicados a risers e aplicacdes de reforgo estrutural.

Tanto a ISO 24817 quanto ASME PCC-2 ndo definem o que ¢ um defeito
aceitavel para ser reparado, mas assumem que uma decisdo ja foi realizada para
reparar um determinado defeito, de acordo com o codigo relevante, por exemplo.
B31G, API 579-1/ FFS-1 usando um reparo composto. A decisdo do que constitui
um defeito aceitavel para o reparo esta além da responsabilidade de ISO 24817 e
ASME PCC-2.

Os dois tipos genéricos de defeitos que sao cobertos pelas normas sao:

a) Defeito Tipo A:
e Naio atravessa a parede;
e E causado por corrosdo externa ou dano mecanico;

e A aplicagdo do reparo ird deter degradacao adicional.

b) Defeito tipo B:
e Atravessa a parede (ou possivelmente deverd atravessar
durante a vida util do reparo);
e E causado por corrosio interna ou erosio;
e A degradacao do defeito continuard apds a aplicagdo do

reparo.

E estabelecido pela ISO 24817, através de Tabela 5, as defini¢cdes para as

classes de reparos, conforme pode-se observar abaixo:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821038/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821038/CA

44

Tabela 5 - Definigbes das classes de reparo (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2015).

Classe do Temperatura
Servi¢o Tipico Pressao de Projeto
reparo de Projeto

Servicos de baixa
especificagdo, por exemplo
Classe 1 cabeca estatica, drenos, < 2MPa < 40°C
meios de resfriamento,

agua do mar (servigo)

Agua de incéndio /
Classe 2 < 2MPa < 100°C
sistemas de dilavio

Agua e hidrocarbonetos o
Limitado a reparos
produzidos, fluidos .
projetados em Definido na
inflamaveis, sistemas de
conformidade com esta | se¢do 7.5.3 da
Classe 3 gas. A Classe 3 também
norma internacional e de norma
cobre as condigdes de ) . )
espessura equivalente a | internacional

operagdo mais onerosas do
t<D/12

que as descritas acima.

Ambas as normas estabelecem metodologias de calculos para projeto do
reparo na presenca de defeitos tipo A e tipo B, porém, como o presente estudo
objetiva avaliar dutos com defeitos de perda de material local, ou seja, defeitos tipo
A, serdo consideradas apenas as equagdes que que envolvem estes casos.

Como ja mencionado, a ISO 24817 ¢ a ASME PCC-2 assumem que a
avaliacdo da anomalia no duto e da necessidade de reparos ja foi realizada através
de codigos pertinentes como por exemplo a B31G ou a API 579.

Conforme a semelhanca entre as duas normas, os principais casos de
abordagens para o projeto dos reparos compdositos, de acordo a ISO 24817, se
apresentam da seguinte forma:

1° caso: Quando o defeito ndo foi previamente avaliado, o projeto de reparo
devera se basear nas deformacdes admissiveis das mantas de composito, onde nao
se considera a contribuicao do substrato (duto) na divisao de carga nem dados de
entrada da avaliagdo prévia do defeito. As equagdes a seguir servem para calcular
as espessuras minimas (t,,;,) requeridas do laminado de reparo para este caso,

conforme direcdes circunferencial e axial sendo respectivamente
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1 (Pg'D 1 Fy V)
t,..: = | — — — .
e g, ( 2 EC+1TD E. ®)
1 (Fq 1 Py:D V)
t — (e, - _ea T 7 9
mna e (nD E, 2 E, ©)

onde:

e FE, ¢ o modulo de elasticidade axial do laminado de reparo, expresso
em megapascais;

e E_. ¢ o modulo de elasticidade circunferencial do laminado de reparo,
expresso em megapascais;

e D ¢ o diametro externo original, expresso em milimetros;

e [, € acarga axial equivalente, expressa em newtons;

e P, ¢ apressdo interna equivalente, expressa em megapascal

e v ¢ o coeficiente de Poisson do laminado de reparo;

e &, ¢ adeformagao admissivel axial do laminado de reparo, expressa
em milimetros por milimetro;

e &, ¢ adeformacao admissivel circunferencial do laminado de reparo,

expressa em milimetros por milimetro.

Denomina-se P, € F,q por:

2
Py=Pl1+—2 _(Fa+im : 2
eq (T[DZ'P)Z sh T Mo para P Zﬁ(Fsh +5Mto)

(10)
2 ara P < — | F +im
Pug=P+— (Fsh+5Mm) P 5 (Fon 5 Meo)
T on2 2 2, 4 2 2 11
Foq =7 PD* + [Fur” + 4Fp” + 3 [Max” + My (11)

onde:

e P ¢ apressao interna de projeto requerida, expressa em Megapascal;
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F,p, € a carga de cisalhamento aplicada, expressa em Newtons;
M;, ¢ o momento de tor¢ao aplicado, expresso em Newton milimetros;
F,, ¢ a carga axial aplicada, expressa em Newtons;

M,, é o momento axial aplicado, expresso em Newton milimetros.

Caso o defeito ja tenha passado por uma avaliagao prévia e/ou os dados

confidveis de inspecdo da espessura minima remanescente da parede do duto ou

vaso estiverem disponiveis, deve-se considerar que o substrato contribui para a

divisdo de carga no sistema duto/reparo. Diante disto, existem duas abordagens para

se calcular a espessura minima requerida de reparo para estes casos, sendo o projeto

limitado pela tensdo admissivel do substrato e o projeto limitado pela deformacao

admissivel do reparo composto.

2° caso: Quando o projeto do reparo € baseado na tensdo admissivel do

substrato (duto), as equagdes 12 e 13 apresentadas abaixo sdo utilizadas

considerando as diregdes circunferencial e axial respectivamente. Neste caso,

assumindo-se que o substrato ¢ eldstico, temos que

onde:

D (E 2VF,
tmin,C=Z'<E_i)'<P€q+Fezq_Ps) (12)

D (E 2F, E
tmin,a=z'<E_Z)'<ﬂ;Z_VE_‘Z'Peq_Ps) (13)

E, é o moédulo de elasticidade axial do laminado de reparo,
expresso em megapascais;

E. é o médulo de elasticidade circunferencial do laminado de
reparo, expresso em megapascais;

E; é o modulo de elasticidade do substrato, expresso em
megapascais;

D é o diametro externo original, expresso em milimetros;

F,4 € a carga axial equivalente, expressa em newtons;

v é o coeficiente de Poisson do laminado de reparo;

s é a tensdo admissivel do substrato, expressa em megapascals.
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P4 € a pressdo interna equivalente, expressa em megapascais

P, é a Maxima Pressao de Operacdao Admissivel (“MAOP”) para um
duto com a presenca de uma anomalia, expressa em megapascal,
podendo ser calculada através de normas como as mostradas na

Tabela 4.

Caso 3°: Quando o projeto do reparo ¢ baseado na deformacao admissivel do

laminado de compdsito, as equagdes 14 e 15 apresentadas abaixo sdo utilizadas

considerando as diregdes circunferencial e axial respectivamente. Neste caso,

assume-se que o substrato ¢ elastico e s6 contribui para a divisdo do carregamento

até sua tensdo admissivel, sendo

onde:

e = 1 _<Pqu+ Fax) PsD PiyeD (14)

Ectml'n 2 VE B 2Ectm1'n B Z(Ectml'n + Ests)

(15)

P}, € a pressdo interna durante a instalagdo do reparo, expressa
em megapascais;

g, € a deformacdo circunferencial admissivel do laminado de
reparo, expressa em milimetros por milimetro;

g, € a deformacdo circunferencial admissivel do laminado de
reparo, expressa em milimetros por milimetro;

ts € a espessura minima restante da parede do substrato, expressa

em milimetros.

Todas as equagdes apresentadas nesta se¢do sdo validas apenas quanto

tprojeto < D/12-

Valores para ¢, e g, aplicaveis as equagdes 8, 9, 14 e 15 podem ser obtidos

através das normas ISO 24817 e ASME PCC-2, as quais apresentam uma tabela de

calculo para estimativa das deformacdes circunferencial e axial admissiveis em

funcao das classes e do tempo de vida 1til do reparo. A Tabela 6 fornece um resumo

destes valores especificos para 2, 10 e 20 anos de servigo:
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Tabela 6 - Deformacdes admissiveis para laminados compostos em fungéo da vida util
do projeto de reparo (JOHN STEVEN, FREIRE, et al., 2014).

Deformacgéao Deformacao Deformacgéao
Moédulos | admissivel - Classe 1 | admissivel - Classe 2 | admissivel - Classe 3
(%) (%) (%)
Vida do
reparo 2 10 20 2 10 20 2 10 20
(anos)
Para E, > 0,5E.:
£c0 04 0,32 | 0,25 | 0,35 | 0,35 | 0,25 0,3 0,27 | 0,25
€a0 04 0,32 | 0,25 | 0,35 | 0,35 | 0,25 0,3 0,27 | 0,25
Para E, < 0,5E.:
€00 04 0,32 | 0,25 | 0,35 | 0,35 | 0,25 0,3 0,27 | 0,25
€a0 0,25 | 0,16 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Os efeitos de temperatura, podem representar dados relevantes no projeto do
reparo composto, visto que o coeficiente de expansao térmica para um laminado de
reparo ¢ diferente daquele do substrato, o que resulta na geracao de tensdes térmicas
dentro do laminado de reparo quando a temperatura de projeto ¢ diferente da
temperatura de instalacdo. Logo, para estes casos, este efeito deve ser considerado
na avalia¢do do projeto de forma a buscar a subtra¢do de todas as deformacdes
induzidas termicamente das deformagdes admissiveis.

Contudo, para a presente pesquisa, serao desconsiderados quaisquer efeitos
térmicos e suas consequéncias a fim de simplificar as avaliagdes analiticas e

numéricas, logo foi considerado:

€co = &¢
(16)

a0 = &g

O resultado do projeto ¢ a espessura e a extensao do reparo. A unidade basica
para o projeto € a estrutura combinada: reparo, procedimento de preparacdo da

superficie e substrato.
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4
Metodologia da Pesquisa — Abordagem Experimental

O presente projeto de pesquisa inclui em suas etapas experimentais a
pretensdo e interesse da empresa Petrobras nos resultados relacionados ao
comportamento de dutos sob corrosao externa e reparados por material composito.
A empresa financiou, acompanhou e participou de toda metodologia experimental’
do estudo em conjunto com os pesquisadores da PUC-Rio. A utiliza¢do do espaco
do Centro de Tecnologia em Dutos (CTDUT) foi apropriada para o
desenvolvimento dos testes. Os dados gerados foram analisados pelos
pesquisadores da PUC. Os resultados encontrados foram aproveitados para as
analises, comparacdes e conclusdes da presente pesquisa.

Foram selecionados para os ensaios um conjunto tipico de espécimes
tubulares (ETs) similares aos dutos empregados industrialmente pela Petrobras. A
estrutura da pesquisa, focada nos testes hidrostiticos até a ruptura e
desconsiderando quaisquer efeitos de tempo, foi decidida da seguinte forma: foram
projetados e fabricados 17 ETs para serem testados, sendo 10 deles feitos de aco
API 5L X65 PSL2 e os outros 7 ETs de ago API 5L Gr. B. Apenas 2 tubos foram
ensaiados sem a presenca de defeitos, um de cada material. Em todos os outros 15
ETs foram usinados rebaixos na superficie externa com o intuito de simular um
defeito de corrosdo, com profundidades nominais variando entre 40%, 55% e 70%
da espessura, conforme mostrado na Tabela 7. Dentre os tubos feitos de ago X65, 6
foram reparados com compositos de fibra de vidro, 3 para cada fornecedor; os tubos
de material de ago Gr. B, os 3 tiveram reparos de composito de fibra de carbono de
um fornecedor, aplicados na regido do defeito.

A existéncia de um maior niimero de espécimes feitos do aco X65 se da pelo
fato de haver o interesse em avaliar dois diferentes fornecedores de reparos

reforcados por fibra de vidro, os quais serdo denominados nessa tese como

? (FREIRE, VIEIRA, et al., 2019)
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“Fornecedor 1 e “Fornecedor 2”. Os reparos para os espécimes feitos de aco Gr. B
sdo todos de fibra de carbono do “Fornecedor 3.

A Tabela 7 apresenta uma visao geral e clara da identificacao de todos os
espécimes tubulares utilizados no projeto, os respectivos materiais dos espécimes e
dos reparos, as porcentagens de perda de espessura produzidas na superficie externa

e os testes para qual foram selecionados:

Tabela 7 - Relagédo dos espécimes utilizados e suas aplicagoes.

Espécimes Rebaixo nominal
. Tipo de reparo
tubulares Material do tubo (% espessurado | Fornecedor
aplicado
(ET) tubo)
ETO1 Aco API 5L X65 0% Sem Reparo Sem Reparo
ETO3 Aco API 5L X65 40% Fornecedor 1 Fibra de vidro
ETO4 Ago API 5L X65 40% Sem Reparo Sem Reparo
ETO5 Aco API 5L X65 40% Fornecedor 2 Fibra de vidro
ETO09 Aco API 5L X65 55% Fornecedor 2 Fibra de vidro
ET10 Ago API 5L X65 55% Sem Reparo Sem Reparo
ET12 Aco API 5L X65 55% Fornecedor 1 Fibra de vidro
Fornecedor 1

ET16 Aco API 5L X65 70% Fibra de vidro
ET18 Aco API 5L X65 70% Sem Reparo Sem Reparo
ET20 Aco API 5L X65 70% Fornecedor 2 Fibra de vidro
ET23 Acgo API 5L Gr. B 0% Sem Reparo Sem Reparo
ET26 Aco API 5L Gr. B 40% Fornecedor 3 Fibra de carbono
ET27 Aco API 5L Gr. B 40% Sem Reparo Sem Reparo
ET29 Acgo API 5L Gr. B 55% Sem Reparo Sem Reparo
ET31 Aco API 5L Gr. B 55% Fornecedor 3 Fibra de carbono
ET33 Aco API 5L Gr. B 70% Fornecedor 3 Fibra de carbono
ET34 Acgo API 5L Gr. B 70% Sem Reparo Sem Reparo
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Pode-se ver na Figura 6 os espécimes projetados e fabricados para os testes: '

(a) Tubos de aco X65 (b)Tubos de aco Gr. B

Figura 6 - Espécimes tubulares confeccionados para os testes de ruptura (FREIRE,
VIEIRA, et al., 2019).

Nota-se que foram produzidos rebaixos na superficie externa de cada tubo
(exceto ETO1 e ET23), alinhados na metade do seu comprimento. Estes rebaixos
estao indicados na Tabela 7 como porcentagem nominal da espessura de parede
perdida do tubo. Eles foram introduzidos na estrutura através da técnica de
eletroerosao, que serda melhor explicitada adiante.

A instalagao de todos os reparos foi realizada com os tubos devidamente
pressurizados, de forma a simular uma situagdo real de operagao. As pressdes foram
definidas pelo fiscal do projeto, tendo como base a pressdo maxima que o ET com
70% de perda de espessura pode suportar sem reparo.

Tanto as propriedades do agco e do compdsito quanto as condigdes de
integridade dos reparos compoésitos foram obtidas respectivamente através de
ensaios de tracdo em corpos de prova e ensaios shearografia, realizados durante as

etapas de projeto e apresentadas mais adiante.

10 A pesquisa também trabalhou com espécimes confeccionados para avaliagdo durante longo
prazo para conhecer a influéncia do tempo na resisténcia dos espécimes reparados. Este conjunto de
resultados ndo esta contemplado na presente dissertacao.
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Conforme definidos para o projeto, a Figura 7 abaixo mostra a geometria

nominal dos espécimes tubulares e a respectiva Tabela 8 indica suas dimensdes

nominais:
e B ‘_I L Irl -
Pt = ¢ J
p i =
l . SO i
|
|
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Figura 7 - Caracteristicas dos espécimes tubulares. Fonte: (FREIRE, VIEIRA, et al.,

2019).

Tabela 8 - Dimensdes nominais dos espécimes com rebaixos (FREIRE, VIEIRA, et al.,

2019).
Valor
Descriciao Dimensao

(mm)
Diametro externo do tubo D 3239
Espessura de parede do tubo t 8,38
Comprimento nominal do espécime L 2900
Profundidade do rebaixo para 40% de perda de espessura d 3,35
Espessura remanescente no rebaixo para 40% de perda de espessura t —d 5,03
Profundidade do rebaixo para 55% de perda de espessura d 4,601
Espessura remanescente no rebaixo para 55% de perda de espessura t-d 3,77
Profundidade do rebaixo para 70% de perda de espessura d 5,87
Espessura remanescente no rebaixo para 70% de perda de espessura t-d 2,51
Largura do rebaixo w 80
Comprimento do rebaixo l 320
Raio de adogcamento da aresta radial do rebaixo 7 7
Raio de adogamento da aresta circunferencial do rebaixo 7 7
Raio de adogamento da aresta longitudinal do rebaixo T3 7
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Os rebaixos foram introduzidos nos 15 tubos através do processo de
eletroerosdao para gerar um rebaixo na superficie externa que simula um defeito
corrosivo longitudinal.

Ap6s a confecgao dos rebaixos, os tubos eles foram fechados e soldados nas
extremidades com tampos planos circulares feitos de ago A-36. Essas juntas
soldadas foram construidas e depois submetidas a ensaios nao-destrutivos para
serem avaliadas na raiz e na face da solda. O projeto dos tampos ¢ realizado de
forma a garantir que a ruptura dos testes de pressdo ocorra fora da regido dos

tampos, isto €, no proprio corpo do tubo, que ¢ a regido de interesse para o estudo.
: 3
Por fim, foram usinados furos roscados de 5 NPT em um dos tampos para

permitir o processo de pressurizagao do espécime.

4.2.Levantamento dimensional dos espécimes

O levantamento dimensional dos espécimes tubulares fabricados para os
ensaios sera abordado nessa se¢do e possui relevancia nao sé para a validagao dos
procedimentos experimentais, mas também para a realizacao dos calculos que serao
realizados nas etapas analitica e numérica, de forma a haver uma congruéncia entre
as medidas geométricas em cada método de andlise.

Todo trabalho e método utilizado para levantar as dimensdes dos tubos foram
transcritos em dois relatdrios com abordagens similares, respectivamente para os
espécimes de ago Gr. B, em (FREIRE, VIEIRA, et al., 2019) e outro para aco X65,
(VIEIRA, 2014).

As Figuras 8 - 11 sequenciadas a seguir ilustram os procedimentos

esquematicos efetuados para a obtengao das medigdes de cada grandeza desejada.
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Medicao do diametro, do comprimento e da posi¢do do rebaixo do

espécime tubular:

Tomada de
pressdo - TP

D

@D ncC 0B DA

Figura 8 - Pontos de medigcéo de didmetro e posi¢cao do rebaixo. Fonte: (FREIRE,

1i.

VIEIRA, et al., 2019).

Realizadas medi¢des do didmetro externo (D) do tubo através da
medi¢do do seu perimetro externo (P), onde P = mD.
Realizada medi¢ao da distancia do rebaixo com relagdo a extremidade
do tubo onde ha o tampo com tomada de pressao (K).

Realizadas medi¢des do comprimento total do tubo (L).

Medicao do comprimento, largura e raios de adogamento do rebaixo:

ol I ] )
' : Tampo com a
tomada de
— le—— Ppresséo
b Y \ | =

Figura 9 - Pontos de medigdo de comprimento, largura e raios de adogamento do

rebaixo. Fonte: (FREIRE, VIEIRA, et al., 2019).

Realizadas medi¢des da largura e comprimento dos rebaixos usinados,
bem como os raios de adocamento 7, 1, € 3 que foram mencionados

na Figura 7.
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iii.  Medicdo da espessura do tubo:

] ETs com rebaixo -

Tomada de

11

) ET sem rebaixo

Tomada de
pressdo - TP

—

Figura 10 - Pontos de medic&o para espessura do tubo. Fonte: (FREIRE, VIEIRA, et al.,
2019).

Realizadas medicoes através da técnica de ultrassom da espessura dos tubos

em cada ponto indicado na Figura 10.

iv.  Medi¢ao da espessura ao redor e no fundo dos rebaixos:

Tampo com
L] o pressts
—
1 2 3 - 5
8 6 7 b 9 10 4
1 12 13 14 15

[ o
Figura 11 - Medicéo da espessura ao redor e no fundo dos rebaixos. Fonte: (FREIRE,
VIEIRA, et al., 2019).

Realizadas medicdes das espessuras nos diversos pontos destacados na Figura
11, tanto na regido do rebaixo quanto ao seu redor.

Apds todo o levantamento dimensional dos espécimes, verificou-se a
efetividade do processo de fabricacdo no que se refere a aprovagdo de suas
dimensdes nominais requeridas para os testes, ainda levando em consideracao as

variagoes existentes e as incertezas dos instrumentos de medicao.
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As principais dimensdes levantadas nas afericdes geométricas de cada

espécime tubular sdo apresentadas na Tabela 9 abaixo de forma a representar seus

valores médios:

Tabela 9 - Caracteristicas dimensionais dos espécimes tubulares.

Didmetro | Comprimento | Espessura Rebai Profundidade Esp a Compri ti Lml'igura
ET externo total do duto eo/alxo do rebaixo remanescente do rebaixo bo.
D (mm) L (mm) t (mm) & d (mm) ts(mm) l4(mm) rebao
Wg(mm)
ETO1 3259 2988 8,62 0,0% 0,00 8,62 0,00 0,00
ET03 | 326,1 3028 8,36 41,9% 3,50 4,86 320,25 30,00
ET04 | 326,1 2903 8,43 39,0% 3,29 5,14 320,75 79,90
ETO05 3270 2919 8,52 41,4% 3,53 4,99 320,00 80,10
ET09 326,0 2986 8,40 51,9% 4,36 4,04 320,00 79,78
ETI0 | 326,0 2932 8,67 50,8% 4,40 427 320,75 30,35
ETI2 | 326,1 2899 8,64 55,4% 4,79 3,85 320,00 30,20
ET16 3259 2984 8,46 68,7% 5,81 2,65 320,75 80,43
ET18 326,1 2903 8,51 66,4% 5,65 2,86 320,25 81,20
ET20 | 326,1 3002 8,54 68,7% 5,87 2,67 321,00 30,10
ET23 | 3255 2870 8,40 0,0% 0,00 8,40 0,00 0,00
ET26 3252 2871 8,59 39,5% 3,39 5,20 318,00 79,75
ET27 3249 2963 8,32 41,9% 3,49 4,83 318,00 79,98
ET29 325,2 2962 8,43 52,9% 4,46 3,97 319,00 79,88
ET31 | 32438 2860 8,48 53,2% 4,51 3,97 319,00 79,80
ET33 325,1 2861 8,32 68,0% 5,66 2,66 320,00 80,70
ET34 3249 2961 8,88 61,0% 5,42 3,46 320,00 80,63

A finalizagdo deste processo possibilitou o agrupamento de espécimes com

caracteristicas dimensionais mais semelhantes entre si ¢ a devida sele¢ao de cada

um deles para seus respectivos ensaios.

4.3.Aplicacao do reparo nos espécimes tubulares

O dimensionamento e a aplica¢ao dos reparos em cada tubo foram realizados

pelos fornecedores, os quais seguem critérios estabelecidos por seus proprios

procedimentos e nas normas ISO 24817 e ASME PCC-2, onde foram considerados

defeitos que ndo atravessam a parede do tubo (tipo A), auséncia de vazamentos e

temperatura ambiente de operagdo e de instalacdo (Apéndice C da norma nao ¢

aplicavel). A norma fornece os calculos para a espessura minima de reparo

necessaria para dividir e suportar a carga proveniente da pressdo interna em
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conjunto com o ago (por vezes, nesse sistema, o duto de ago também ¢ chamado de
substrato).

A pressdo de entrada que foi usada para calcular a espessura de reparo
requerida para aplicagdo no duto defeituoso, considerando a situacao experimental
e utilizando a norma ISO 24817, foi a pressao de projeto dada pela equagdo 3, onde
os fatores de projeto (F.E.T.) sdo iguais a 0,72. Sabendo-se que SMYS
corresponde a minima tensdo de escoamento especificada do aco que compde o
duto, isto ¢ 0 mesmo que calcular a pressdo interna que causaria 72% dessa tensao
limite de escoamento na estrutura do duto integro. Com isto, as pressoes calculadas
para o projeto dos reparos foram 16,7 MPa para o duto de aco X65 ¢ 9,1 MPa para
Gr. B. As espessuras dos reparos instalados serdo apresentadas mais a frente na tese.

Como ja dito anteriormente, por requisicdo da Petrobras todos os reparos
foram aplicados enquanto os tubos estavam pressurizados a fim de reproduzir a
situagdo real de servigo de um duto em campo. Para o procedimento de instalacao,
a pressdo interna precisa ser reduzida de forma a considerar uma pressao segura
para um duto com perda de espessura. Isto foi feito utilizando o procedimento
descrito na norma ASME B31G-2012 nivel 1 através da equacdo 4, considerando

defeito retangular longo, de forma a obter Pyc 1, € aplicar o fator de seguranga de

1,25 da seguinte forma:

Pdefeito Pdefeito
P = = 1
Seguro fator 1‘25 ( 7)

Através desse calculo, chegou-se aos seguintes resultados de pressodes

maximas que os tubos devem ter durante o servigo de reparo:

X65 Gr.B
Rebaixo Pseguro | Pseguro
(MPa) | (MPa)
40% de espessura | 12,29 6,69
55% de espessura | 9,22 5,02
70% de espessura 6,15 3,35
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Tendo como base o caso mais critico, ou seja, o valor obtido da pressao
maxima a ser suportada pelo espécime tubular com 70% de perda de espessura com
e sem reparo, foi entdo definido pelo fiscal da Petrobras que fosse introduzida uma
pressao durante o servico de reparo de 4,0 MPa para os tubos de X65 ¢ 2,5 MPa
para os tubos de Gr. B, independente do rebaixo (FREIRE, VIEIRA, et al., 2019,
p. 33).

A pressurizagdo ocorreu através do bocal que existe em um dos tampos de
cada espécime tubular, onde foi feita a conexdo de uma mangueira acoplada ao
sistema que controla a injecdo da agua pressurizada. A Figura 12 abaixo apresenta
o tampo com a tomada de pressdo do espécime, onde pode-se verificar a presenga
de uma valvula instalada para garantir a pressio. E valido ressaltar que essa pressao
¢ confirmada por meio de um mandmetro montado no espécime, que permite

inclusive apurar a pressao no instante da ruptura do espécime.

Figura 12 - Detalhe do bocal de pressurizagdo do espécime e da valvula de manutengéao
da pressao. Fonte: (FREIRE, VIEIRA, et al., 2019, p. 33).

Juntamente a aplicagdo do reparo nos tubos foram também instalados
sensores de deformacdo de fibra Optica (extensdmetros) pelos pesquisadores da
PUC-Rio. Estes sensores medem a deformagao de acordo com a dire¢do em que sao
instalados e foram montados tanto na superficie metélica do espécime quanto nas

diferentes camadas de reparo, o que permite a apuracao das deformagdes ndo s6 em
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pontos estratégicos do espécime como também no mapeamento do grau de
deformacdo ao longo da espessura dos reparos. Apdés o reparo e toda a
instrumentacao do tubo instalados, foi feita a verificacdo de cada um dos sensores
opticos para constatar sua integridade e eficiéncia operacional.

No total, seis sensores de fibra optica foram instalados em cada um dos
espécimes tubulares reparados: 1 na regido afastada do rebaixo (dire¢do
circunferencial), 2 na regido do rebaixo (direcao circunferencial e longitudinal) e 3
entre as primeiras camadas do reparo (dire¢do circunferencial). A instalagdo dos
extensdmetros nos reparos vai variar de acordo com a profundidade do defeito em

cada espécime. A Figura 13 ilustra bem a situacao descrita acima.

Sensorcirc. |

|25125 Sensor long. —

:' Tomada de
“E“"“* ‘‘‘ ﬂ " o e presséo
<—
.
] <=
T Reparo L, 1450 N

Cotas em mm
Figura 13 - Pontos de instalagao dos sensores no metal (figura superior) e das camadas
do reparo (figura inferior). Fonte: (FREIRE, VIEIRA, et al., 2019).

A estratégia escolhida para instalar estes sensores se estabeleceu dessa
maneira para facilitar a anélise das diferentes deformagdes presentes no processo
de pressurizacdo do tubo até a ruptura. Tendo como base a relacdo entre tensdo e
deformacao das equagdes constitutivas, uma estimativa valida seria de que os
sensores instalados na superficie metalica na regido do rebaixo (circunferencial e
longitudinal) sdo os que provavelmente medirdo as maiores deformacgdes, devido a
um campo elevado de concentracdo de tensdes causado pela irregularidade
geométrica local, o qual, por sua vez, influencia diretamente a ocorréncia das
deformacdes plasticas na regido. Contudo, tal ocorréncia nao pode ser afirmada de
fato pois depende do nivel de eficacia do reparo em dividir a tensdo com o ago, o
que pode simplesmente impedir um grau excessivo de deformacdo na regidao do

defeito a ponto de provocar a ruptura do tubo nas regides fora do reparo. Logo, o
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material utilizado para o reparo certamente exercera influéncia na condi¢do de
distribuicdo da carga entre ambos os componentes.

Sendo assim, intuitivamente, o extensdmetro instalado na regido nominal do
espécime, ou seja, longe do rebaixo, nao deve sofrer qualquer influéncia expressiva
com relacdo as tensdes e deformacdes pelo fato de estar distante o suficiente da
zona irregular. Assim, a regido nominal se torna interessante pois viabiliza a
comparacao relativa e mensura a diferencga, em termos de tensdo/deformacao, entre
ambos os pontos de medi¢ao causada pelo aumento gradativo da pressao interna.

As medidas de deformagdo obtidas nas diferentes camadas de mantas de
composito aplicadas na regido do defeito permitem avaliar o quanto o reparo como
um todo pode resistir, em termos de deformacao medida, aos ensaios submetidos.
Neste caso, devido a distdncia radial, espera-se que as primeiras camadas
apresentem maiores deformagdes, evidenciando um decrescimento ao longo da
espessura do reparo.

A Tabela 10 a seguir estabelece a relagdo das espessuras estimadas dos
reparos instalados em cada um dos 9 espécimes destinados ao ensaio de ruptura. As
medidas foram tomadas pelos pesquisadores da PUC-Rio apds a aplicagdo feita
pelos fornecedores. Através da subtracdo das medi¢des dos perimetros nos tubos
metalicos e dos perimetros nas regides centrais dos reparos compositos, pode-se
obter medidas da espessura em diferentes pontos do reparo e calcular o valor médio

obtido entre eles.

Tabela 10 - Caracteristicas geométricas dos reparos instalados.

Espessura
. o Comprimento

ET Rebaixo Reparo média
(mm)

(mm)
ETO03 40% Fornecedor 1 23,6 534
ETO05 40% Fornecedor 2 22,3 600
ET09 55% Fornecedor 2 29,9 600
ETI12 55% Fornecedor 1 27,1 534
ET16 70% Fornecedor 1 344 534
ET20 70% Fornecedor 2 353 600
ET26 40% Fornecedor 3 223 709
ET31 55% Fornecedor 3 23,9 769
ET33 70% Fornecedor 3 33,1 809
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4.3.1.Reparo do fornecedor 1 (fibra de vidro)

Este tipo de reparo consiste basicamente em composto de resina poliuretana
reforgada por fibra de vidro e foi instalado pelo Fornecedor 1 em nove espécimes
de aco X65 com rebaixo (3 destinados para teste de ruptura e 6 para teste de
relaxagdo). Conforme visto na se¢do anterior, a instalagdo precisou ser feita com os
tubos pressurizados a 4,0 MPa.

O processo de reparo feito pelo Fornecedor 1 utiliza tecnologia desenvolvida
pela StrongbackTM. Inicia-se com a limpeza da regido onde os sensores de
deformacdo sdo instalados. Cada sensor ¢ colado no metal e protegido com uma
camada de epoxi. Em seguida, as camadas de fibra de vidro s3o montadas e sensores
extras sdo colocados a medida que outras camadas vao sendo aplicadas. O proprio
adesivo (matriz) do compdsito ajuda com a fixagdo dos sensores. O reparo ¢
concluido quando ¢ alcangada a espessura previamente projetada pelo fornecedor.
De acordo com o fornecedor, a cura do reparo ¢ completada em média apos 30 dias.
Uma regra pratica informada pelo fornecedor indica que a cura se completa em um
numero de dias igual ao niimero de camadas (FREIRE, VIEIRA, et al., 2019).

A fim de alcancar as espessuras indicadas na Tabela 10, foram instaladas 22
camadas de composito para o espécime com 40% de perda de espessura, 30
camadas para o com 55% e 38 camadas para o com 70%. Com relacdo ao
comprimento axial do reparo que, de acordo com a Strongback, ¢ independente da
profundidade do defeito, foi utilizado o valor nominal de 534 mm conforme
também indicado na Tabela 10, representando uma sobra lateral de cerca de 107

mm para cada lado do defeito na direcao longitudinal.

4.3.2.Reparo do fornecedor 2 (fibra de vidro)

Este tipo de reparo ¢ composto por uma matriz polimérica de resina epoxi
impregnada em um tecido bidimensional de fibra de vidro através do processo de
laminacdo manual (adesivo entre camadas), sendo o reparo aplicado pelo
fornecedor 2 em nove espécimes de ago X65 (3 destinados para teste de ruptura e 6
para teste de relaxacdo). Este material também foi instalado com os tubos
pressurizados a 4 MPa para atender aos requisitos do projeto.

Os sensores de fibra Optica foram instalados pela PUC-Rio seguem a mesma

disposi¢dao mencionada na Figura 13. Ao longo da espessura total dos reparos foram
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instalados circunferencialmente trés sensores na 3% 20* e 34* camadas,
respectivamente. A espessura e o comprimento axial de cada reparo também estao
listados na Tabela 10 (lembrando que tanto a espessura quanto comprimento do
reparo sdao dados resultantes de equagdes da normativas de projeto).

Seguindo-se a memoria de calculo apresenta pelo fornecedor, cada camada
de compdsito aplicado possui espessura de 0,3 mm. Logo, baseado no projeto do
reparo calculado, estimou-se que o fornecedor 2 aplicou em torno de 71, 97 e 124
camadas para o ET05, ET09 e ET20 respectivamente.

O processo de reparo do Fornecedor 2 denominado PIPEFIXTM inicia com
a limpeza da regido onde o sensor de deformacao sera instalado. O sensor ¢ colado
no metal e protegido com uma camada de epdxi. Em seguida as camadas de fibra
de vidro, imersas em adesivos entre camadas, sdo montadas e sensores extras sao
colocados a medida que mais camadas vao sendo aplicadas. O reparo ¢ concluido
quando ¢ alcancada a espessura previamente especificada pelo fornecedor, o qual

informa o tempo de cura de 12 horas.

4.3.3.Reparo do fornecedor 3 (fibra de carbono)

O Fornecedor 3 fornece reparos de material compdsito de fibra de carbono e
resina epoxi, que foram instalados em nove espécimes de ago Gr. B nas instalagdes
do CTDUT (3 destinados para teste de ruptura e 6 para teste de relaxagao). Os tubos
de aco Gr. B se mantiveram pressurizados a 2,5 MPa durante a instalagdo dos
reparos.

Novamente, os sensores de fibra Optica foram instalados pelos pesquisadores
da PUC-Rio, obedecendo a disposi¢ao ja apresentada. Para esse material, 9 camadas
do material foram aplicadas aos tubos com 40% de perda de espessura, 12 para os
com 55% e 14 para os com 70%, com cerca de 2mm cada camada, a fim de chegar
nas espessuras ideais. Os trés sensores instalados diretamente no reparo ficaram
dispostos na primeira, terceira e sexta camada de cada espécime. Nesse caso, 0
comprimento axial dos reparos varia conforme a perda de espessura do espécime,
sendo 709 mm, 769 mm e 809 mm para os tubos com porcentagem perdida da
espessura de 40%, 55% e 70% respectivamente. Esses valores também estdo

indicados na Tabela 10.
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O processo de reparo do fornecedor 3, denominado Belzona SuperWrap
IITM, inicia com a limpeza da regido onde o sensor de deformacao ¢ instalado. O
sensor ¢ colado no metal e protegido com uma camada de epdxi. Em seguida as
camadas de fibra de carbono, imersas em adesivos entre camadas, sdo montadas e
sensores extras sao colocados a medida que mais camadas vao sendo aplicadas. O
reparo ¢ concluido quando ¢ alcangada a espessura previamente projetada pelo

Fornecedor 3.

4.4 Propriedades mecanicas dos materiais compositos

Foram conduzidos ensaios de tragao no material composito do reparo feito
por cada um dos trés fornecedores. Para cada um deles, foram considerados testes
longitudinais (paralelos a dire¢ao que possui a maior concentracao de fibras), testes
transversais (perpendiculares a direcdo que possui a maior concentracao de fibras)
e testes a 45° (na dire¢do inclinada num angulo de 45° com a dire¢do de maior
concentracdo de fibras). Dessa maneira, ¢ possivel mensurar o comportamento
mecanico de cada reparo frente as solicitagdes que fogem do eixo principal, levando
em conta que a direcdo de interesse ¢ a direcdo das fibras. A Figura 14 mostra
exemplos tipicos do resultado obtido para os diagramas tensdo e deformacao de
cada material, de modo a obter o modulo de elasticidade e a tensdo de resisténcia
maxima nas diferentes condi¢des de carregamento.

FORNECEDOR 1 FORNECEDOR 2

180 450
160 00
140 350
Fwo + 300
£ g 0
=0 g 200
3w = lo Gregamento E 150 = lo Carregamento
40 —— Descarregamenta 100 . ——Descarregamento
0 Carregamento Final S0 - Carregaments Final
o o
0 0002 0004 0006 0008 0,01 0012 0014 o 0,005 0,01 0,015 0,02
Deformacdo (mm/mm) Oeformaglo (mm/mm)

FORNECEDOR 3

Tenado [MPa)
S X EEEEEREE

LAl rOgAmento

Dercatregamento

o 00005 0001 00018 0002 00035 0000 00005
Dedormagho (mm/mem)

Figura 14 - Exemplo do diagrama tenséo e deformagéao, obtido na diregcao das fibras a
partir do ensaio de tragdo nos materiais compositos dos fornecedores 1,2 e 3
respectivamente. Fonte: (FREIRE, VIEIRA, et al., 2019).
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4.4.1.Ensaios de Shearografia

Foram realizados também ensaios de shearografia nos 27 espécimes com
reparo. O objetivo do ensaio ¢ detectar defeitos introduzidos nos reparos durante a
sua fabricacao, ou seja, identificar as regides com falhas de adesdo entre as camadas
de material compdsito e entre ele e a superficie metalica.

O sistema de shearografia levado a campo ¢ apresentado na Figura 15 e
consiste dos modulos de iluminagdo, de visdo, de comando e poténcia e de
excitagdo. Este ultimo € responsavel por aplicar a variacdo de pressao nos tubos que
induz um campo de deformagdes no material analisado. Quando o reparo apresenta
boa aderéncia ao metal ndo existe descontinuidade no campo de deformagdes obtido

pela shearografia.

Médulo de Comando
e Poténcia

Médulo de Visioe [
lluminagdo

Corpo de Prova

-
.

3 Computador
= (Software)}

Figura 15 - Sistema de shearografia usado pela UFSC. Ensaios realizados no CTDUT.
Fonte: (FREIRE, VIEIRA, et al., 2019).

Os tipicos resultados desse tipo de teste sao mostrados nas Figura 16a e 16b.
O retangulo azul da imagem indica a regiao do rebaixo nos ETs. Na Figura 16a ¢
observada a imagem que sugere a presenca de defeitos, apontados pelas elipses
amarelas, situacdo em que ocorre o descolamento entre as camadas do proprio
reparo ou entre as camadas do composito e o metal. Na Figura 16b ¢ representada

a imagem que mostra a auséncia de defeito.
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(b) ET 14 posicdo 0 graus longitudinal

Figura 16 - Imagens obtidas pelo ensaio de shearografia em dois espécimes reparados.
Fonte: (FREIRE, VIEIRA, et al., 2019).

De acordo com Relatorio técnico do projeto de pesquisa (FREIRE, VIEIRA,
et al, 2019), em geral os reparos feitos pelo Fornecedor 1 foram os que
apresentaram a maior quantidade de descolamentos entre as camadas. Os realizados
pelo Fornecedor 3 também apresentaram descolamento. Entretanto, como as
caracteristicas construtivas do reparo usando fibra de carbono podem gerar
resultados falso-positivos, a avaliacdo da shearografia foi prejudicada. Por outro
lado, os reparos do Fornecedor 2 tiveram boa aderéncia entre as camadas do proprio
reparo e entre elas e o metal base.

E importante destacar que a ndo adesio entre camadas ndo é uma
caracteristica suficiente para determinar a eficacia de um dado tipo de reparo.

Apenas os testes de pressao propostos podem aferir essa caracteristica.

4.5.Propriedade mecanica dos agos

As propriedades mecanicas fundamentais dos espécimes tubulares
concebidos para este projeto foram determinadas por meio de ensaios de tracao
realizados em 16 corpos de prova de aco Gr. B retirados do material de fabricagao
dos 13 espécimes. A Figura 17 mostra um diagrama tensdo e deformacao tipico do
material, onde pode ser observado como foram determinados os limites de

escoamento e de ruptura.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821038/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821038/CA

66

Tubo 1 - Longitudinal (inicial)- cp 2

Tubo 1 - Longitudinal (total) - cp 2

600 Smax-=S57TMPa  =Nominal
e - .._ : — _R‘.d:
400 500 o -~
$o b= 355MPa e
-~ 350 ¥ e - Smax-= 521MPa Smak-= 427MPa
£ 300 5 m=357MPa § W ’
g 300 =38 H
3 250 2 300 |
2 20 e
® 150 F 200
100 E= 129GPa 100 |
50
0 6Nl % iR
0 0"
0 05 1 15 0 2 4 6 8 10
Deformagio (%) Deformagdo (%)
(a) {b)

Figura 17 - Figura exemplificando um diagrama tenséo e deformacéo tipico obtido para a

estimativa dos limites de (a) escoamento e (b) ruptura do Gr. B.

Por impossibilidade de avaliar o lote de material ago X65 utilizado para o

projeto da presente pesquisa, as propriedades mecanicas dos espécimes tubulares

de aco X65 foram retiradas do relatorio de ensaio de tragdo realizado. Estes ensaios

foram conduzidos em materiais retirados de 15 tubos confeccionados com aco X65

para o antigo projeto denominado “Ensaios para estudo da durabilidade de reparos

de material composto em dutos”. A

Figura 18 a seguir mostra a curva tensdo e

deformacao tipica de engenharia para o aco X65, as quais foram utilizadas para

determinagdo das propriedades.
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Figura 18 - Figura exemplificando um diagrama tensao e deformagéo tipico

obtido do ago X65 para a estimativa das propriedades.
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4.6.Ensaio de Ruptura (Teste Hidrostatico)

O ensaio de ruptura ao ar nada mais ¢ do que a realizagdo de um teste
hidrostatico nos tubos de modo em que a pressao interna ¢ lentamente elevada até
que ocorra a ruptura, instante onde ¢ possivel registrar a resisténcia mecanica do
componente. Normalmente, os testes hidrostaticos possuem o intuito de validar a
resisténcia e integridade do duto e verificar a existéncia de possiveis vazamentos
através do enchimento completo, lento e incremental do liquido a ser pressurizado.

Como se pode verificar na Tabela 9, foram considerados para o teste de
pressdo a ruptura um total de 17 espécimes tubulares de geometria controlada, com
e sem defeito, para a situacdo em que a pressao interna € elevada através da injecao
de agua e, consequentemente, a tensdo circunferencial aumenta paulatinamente de
forma a atravessar todo o processo de escoamento do acgo até chegar em sua falha
no rompimento. Para o caso especificamente dos dutos com reparo, foram aplicados
10 ciclos na pressao de operacdo (0 — 167 bar) previamente aos testes de ruptura,
como sera mostrado mais adiante.

No caso dos espécimes reparados, mesmo apos o escoamento, 0 rompimento
do sistema pode vir a ocorrer primeiro no reparo, evidenciando uma provavel falha
na reconstitui¢do da integridade do duto (ndo se considera, no entanto, uma regra).

Para antecipar e clarificar o processo de interpretagdo dos resultados que sera
discutido nos capitulos posteriores, ¢ valido salientar os possiveis resultados que se

pode obter nos testes de ruptura dos tubos:

i.  Primeiro, existe o caso em que o sistema duto/reparo rompera longe
do reparo, ou seja, na regido nominal do duto. Este caso pode sugerir
a reconstitui¢do da integridade original do tubo e eficiéncia do reparo,
levando-se em conta que a pressao necessaria para romper o espécime
na regido nominal deve ser pelo menos a pressao de ruptura do mesmo
espécime integro.

ii.  Segundo, existe o caso em que o sistema duto/reparo rompera na
regido do rebaixo sob o reparo. A depender da pressdo que acarretou
a ruptura, este caso pode sugerir tanto a eficiéncia (pressao de ruptura
do tubo reparado similar ao do tubo integro) quanto ineficiéncia

(pressao de ruptura do tubo reparado relativamente menor que do tubo
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integro) da funcionalidade do reparo, visto que permitiu niveis
elevados de tensdo no rebaixo a ponto de ocasionar ruptura.

iii.  Terceiro, existe o caso em que o sistema duto/reparo rompera
inicialmente no reparo, o que muito provavelmente acarretard a
consequente ruptura do tubo na regido do rebaixo por causa das
maiores tensdes concentradas. Como no caso anterior, este caso pode
sugerir tanto a eficiéncia quanto a ineficiéncia do reparo, dependendo

da pressao que causou a ruptura do reparo.

4.6.1.Dutos sem reparo

De acordo com o planejamento dos testes, oito espécimes tubulares sem
reparo foram ensaiados até a ruptura, onde quatro desses foram fabricados de aco
X65 e quatro de aco Gr. B. Assim, os espécimes de aco X65 utilizados foram ETO1
(sem rebaixo), ET04 (rebaixo de 40%), ET10 (rebaixo de 55%) e ET18 (rebaixo de
70%). De forma analoga, os espécimes de aco Gr. B foram ET23 (sem rebaixo),
ET27 (rebaixo de 40%), ET29 (rebaixo de 55%) e ET34 (rebaixo de 70%).

A pressurizacdo ¢ monitorada até a ruptura pelo manometro e sensores
instalados. E possivel ver na Figura 19 um exemplo dos diagramas para essas
medidas para os tubos X65 com rebaixos. Informagdes adicionais sobre os ensaios

sdo encontradas nos Apéndices ao final da tese.
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Teste de Ruptura Por Pressao Interna - Especimes XG5 - Sem Reparo

Pressdes Maximas: ET 4 (40%) = 223 bar # ET 10 (35%) = 191 bar # E
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Figura 19 - Exemplo de variagdo da pressao imposta e do volume de agua injetado
durante o teste nos espécimes X65 sem reparo (FREIRE, VIEIRA, et al., 2019, p. 94).

Além da determinagao das deformagdes através da extensometria usada em
todos os espécimes, também foi utilizada a técnica de correlacao digital de imagem
(DIC) nos tubos ET04, ET10 e ET18 de aco X65 e ET 34 de ago Gr. B. A aquisicao
das imagens foi obtida até um valor de pressdo inferior a ruptura do duto. Com isto,
evitou-se que os equipamentos do sistema DIC (sistemas de cameras, computador
etc.) fossem danificados em decorréncia das condigdes de rompimento da estrutura.

O DIC fornece a informagao do campo completo de deformagao na area de
interesse. O ponto escolhido para plotagem dos diagramas pressdo versus
deformacdo foi aquele onde se obteve a maxima deformagdo na ultima imagem
capturada do ensaio. Como mostrado no exemplo da Figura 20 para o ET04, nem

sempre esse ponto coincide com a posi¢ao da do sensor da fibra ptica.
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ponto de medi¢do DIC

fronteira do rebaixo erodido

ET4
Figura 20 - Exemplo do campo de deformagdes obtidas pelo DIC para o ET04.

4.6.2.Dutos com reparo

Conforme ja apresentado, foram testados a ruptura um total de 9 espécimes
reparados e com rebaixos variando de 40%, 55% e 70% da espessura. Os  tubos
foram pressurizados com agua, também sendo monitorados os valores de pressao
em funcao do volume de liquido injetado até a ruptura. Os testes foram conduzidos
na seguinte sequéncia: inicialmente sao aplicados 10 ciclos na pressao de operagao
(0 - 167 bar), depois ¢ descarregada a pressao de operacao para entdo ser novamente
imposta e mantida por 1 hora, periodo no qual sdo verificadas se ocorrem variagdes
de pressdo interna e deformacgdes (indicativos de possiveis vazamentos, falhas no
sistema de monitoramento ou aumento de deformacdo devido ao tempo de
carregamento). Por fim, a pressdo ¢ finalmente aplicada de forma lenta e gradual
até a ruptura do espécime. O tempo médio de pressurizacao desses testes foi de 35
a 40 minutos.

As Figuras 21, 22 e 23 exemplificam essa sequéncia do teste no ET12. Os

resultados para os outros espécimes estao nas Figuras do Apéndice 1.
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Figura 21 - Ciclos de carregamento até a pressao de operagao, grafico de presséo

interna x tempo.
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Figura 22 - Carregamento sob presséo de operagao por cerca de 1 hora, grafico de

pressao interna x tempo.
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Figura 23 - Presséo interna e volume de agua injetado no espécime com reparo

ensaiado a ruptura.

As deformagdes na regido central dos rebaixos sdo obtidas por meios de
sensores Opticos instalados no metal e nas diferentes camadas do reparo, conforme
discutido na subsegdo 4.1.3. Para esses casos nao foram obtidas deformagdes por

correlacdo de imagem digital (DIC).
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5
Metodologia da Pesquisa — Abordagem Analitica

A avaliagdo realizada na etapa analitica consiste basicamente na utilizagdo de
equagoes provenientes de normas e teorias da mecanica de reparos, objetivando sua
validagdo por comparacdo com os resultados obtidos nos ensaios de ruptura
conduzidos em campo. Da mesma maneira em que foram testados
experimentalmente até a ruptura dutos sem e com reparo, igualmente se procedeu
na analise tedrica, onde métodos analiticos semiempiricos advindos de cédigos
como ASME B31.G, B31.G modificado, Area Real ¢ DNV-RP-F101 foram
aplicados para os dutos corroidos; e outros métodos analiticos como ASME PCC-
2 e ISO 24817 foram considerados na avaliagcdo dos dutos reparados com material

composito.

5.1.Dados geométricos

As primeiras consideracdes e simplificacdes a serem feitas aqui sdo
relacionadas a geometria dos espécimes e de seus respectivos reparos instalados,
quando presentes. Conforme mostrado nas Tabelas 9 e 10, referentes aos dados
geométricos retirados das medicdes em campo dos tubos e dos reparos,
respectivamente, os valores selecionados para utilizagdo nos céalculos tedricos sao
baseados na média aritmética obtida para cada dimensdo, demonstrando pouca
variabilidade no geral em relagdo ao valor médio.

O procedimento empregado para medicdo das principais dimensdes dos
espécimes tubulares ja foi explicado na se¢do 4.1.2. As espessuras dos
revestimentos compositos foram estimadas através de medigdes dos perimetros dos

tubos metalicos e dos perimetros das regides centrais dos reparos.

5.2.Propriedades mecanicas

De forma analoga, as principais propriedades mecanicas utilizadas nas

equacgdes também foram definidas com base nos valores médios calculados,
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apresentados na Tabela 11 referente aos compositos e na Tabela 12 referente aos
acos, as quais sdo mostradas adiante no texto. Com isso, garante-se um padrdo na
metodologia do estudo que, por sua vez, proporciona uma estimativa consistente
dos resultados.

A Tabela 11 exibe os resultados dos valores médios do modulo de
elasticidade, coeficiente de Poisson e tensdo de resisténcia a tra¢do obtidos do
ensaio de tracao uniaxial, na dire¢do longitudinal de acordo com as fibras, para os

trés materiais compositos do projeto:

Tabela 11 - Principais propriedades mecanicas retiradas dos ensaios de tragdo nos

compositos utilizados nos reparos.

o Méd_ul_o de Coeficiente Resistérjcia a
Reparo de Composito Elaigg:)ade de Poisson t(:aga:);
Fornecedor 1 15,3 0,12 162
Fornecedor 2 27,9 0,18 418
Fornecedor 3 27,3 0,24 254

Conforme os relatdrios de ensaio de tragdo realizados para ambos os materiais
de aco, as principais propriedades foram estimadas através de seu valor médio
considerando todos os corpos de prova utilizados e levando em conta a isotropia

dos acos. A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos.
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Tabela 12 - Principais propriedades mecanicas retiradas dos ensaios de tragdo dos agos

X65 e Gr. B.
Material Aco API 5L X65 Aco API 5L Gr.B
Resisténcia nominal
ao escoamento & ;o 525 346
(MPa)
Resisténcia nominal
ao escoamento & 5, 526 348
(MPa)
Resisténcia nominal a tragao
(MPa) 652 497
Deformacgao total referente a
resisténcia a tragao 11% 12%
(%)
Médulo de elasticidade (GPa) 200™ 209

Outra consideracao importante se trata do comportamento mecanico do ago
com a linearidade isotropica eléstica e do encruamento isotropico linear, ou seja, a
implementagdo da curva tensdo-deformacdo bilinear dos acos. Para tanto, ¢
necessario o estabelecimento de um coeficiente referente a etapa de encruamento
isotropico linear (também denominado médulo tangente E'), o qual ira simular um
escoamento linear do material até a ruptura através deste valor previamente
estabelecido.

Um exemplo tipico de curva tensdo-deformacdo nominal para o ago ja foi
apresentado na Figura 18. Pode-se utilizar uma curva semelhante para a constru¢ao

da curva bilinear, conforme ilustrado na Figura 24 abaixo:

' Os dados de modulo de elasticidade do ago X65 ndo foram disponibilizados
no relatério dos ensaios de tracdo, portanto foi considerado o valor de 200 GPa

para este material.
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Figura 24 - Exemplo de curva tensdo-deformacao bilinear para o ago, construida a

partir da sua curva de engenharia retirada de seu ensaio de tragao.

Percebe-se pelo grafico que a linha vermelha representa a curva tensao-
deformagdo de engenharia, a qual apresenta os pontos de tensdo limite de
escoamento (S,,) e de tensdo limite de resisténcia (S,,) do material. Para a construgdo
da curva bilinear € necessario estabelecer uma reta entre estes dois pontos de tensao,
a qual devera caracterizar o moédulo de encruamento linear do material (E"), que por

sua vez pode ser calculado através da equagdo

Su—S,

E = (18)

&y — &

sendo S, € S, as tensdes limite de resisténcia e de escoamento (calculada pela
deformagdo total de 0,5%) do ago, &, ¢ €, as deformagdes na tensdo limite de
resisténcia mecanica e de escoamento (0,5%), respectivamente, obtidas nos ensaios
de tracao.

A linha em azul representa a curva tensdo-deformacgdo bilinear, onde a
primeira reta sai desde o ponto inicial do ensaio, caminhando sob o mesmo

coeficiente angular do modulo de elasticidade, até o ponto de encontro com a reta
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tracada que corresponde ao encruamento linear. Pode-se notar na figura que a
interse¢do entre as retas corresponde ao ponto chamado de tensdo limite de
proporcionalidade (Sp).

Logo, para os calculos, também foi feita a considera¢do de que o escoamento
do aco teve inicio no ponto anterior ao limite de escoamento estimado (Sy_g 59),
isto ¢, o ago comeca a plastificar no ponto correspondente a tensdo limite de
proporcionalidade (S), o qual pode ser calculado da seguinte forma.

Sabendo-se que

Smax = Sy = Sp + E’(gu - Sy—o,s%) (19)
logo
Sy =Sy —E'(&, — &y—05%) (20)
Sendo que
S
£, = Ep (21

Considerando os valores de 200 GPa e 208,8 GPa respectivamente para o
aco X65 e Gr. B, pode-se obter os valores correspondentes ao ponto de

proporcionalidade conforme Tabela 13:

Tabela 13 - Tensao e deformagao estimados para a proporcionalidade elastica dos agos

X65 e Gr. B.
Tensao limite de Deformagéao no limite de
Aco proporcionalidade proporcionalidade
(MPa) (%)
X65 523 0,26
Gr.B 344 0,16
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5.3.Dutos corroidos e sem reparo

Apos a definicdao dos dados de entrada referentes a geometria e aos materiais
nas equagdes normativas para avaliacao de defeitos em dutos (Tabela 4), pode-se
prosseguir com os calculos para a pressdo de ruptura dos tubos com base nos
diferentes codigos apresentados e suas respectivas consideragdes. A pressao
calculada por cada método deve ser comparada as pressoes de ruptura reais obtidas
nos ensaios dos espécimes a fim de se avaliar o grau de exatiddo. A equagdo da
pressdo de avaliacdo de defeitos ¢ apresentada novamente abaixo, sem os fatores de

projeto, visto que o objetivo aqui € prever a ruptura.

1 A
2t A,
Pdefeito = Esflow ’ —AO (22)
1=z

Onde cada termo ja foi explicado na secdo 2.5, inclusive o outro termo
essencial para este estudo € o fator de resisténcia remanescente (RSF). Seu valor
varia necessariamente entre 0 e 1, o que quantifica a resisténcia que permanece no
duto apos a ocorréncia do defeito, ou seja, € um valor que traduz em termos praticos
o quanto de pressao um duto corroido pode suportar comparado ao seu estado
integro (sem corrosdo). Valores proximos de 1 se referem a pequenas perdas de
espessura no defeito, enquanto valores mais aproximados de 0 representam maiores
perdas de espessura. Por isso, ¢ de se esperar que o menor € o maior RSF ocorram
nos espécimes com 70% e 40% de rebaixo respectivamente, a depender do
comprimento [, dos rebaixos que influenciam o fator M da equacao 22.

Embora o conceito geral de RSF apresentado acima retratar a divisdo entre a
pressdo de falha do duto defeituoso e a pressdo de falha do duto sem defeito, pode-
se considerar como RSF analitico, neste caso, o valor obtido do ultimo termo da

equagado 22, conforme também mencionado na secao 2.5. Este termo tem o papel
analogo de reduzir a pressdo de projeto (% Stiow) por um fator proporcional a
profundidade do defeito de corrosdo.

Logo, a primeira etapa da metodologia analitica propde calcular as pressoes

de ruptura e fatores RSF para dutos defeituosos através dos diferentes codigos

apresentados, para que possam ser comparados aos resultados obtidos
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experimentalmente e possa ser evidenciada a exatiddo de cada método. Apods os
calculos, o método mais exato serd selecionado para prosseguir nas equagoes de
analise dos dutos com defeito reparados com compoésito, como sera mostrado a

seguir.

5.4.Dutos reparados

Antes de prosseguir com a etapa de avaliacdo dos dutos reparados, €
necessario primeiramente selecionar o método de avaliagdo de defeito mais exato
dentre os apresentados na Tabela 4, em termos de previsdo da ruptura e RSF, através
da comparagcdo com os ensaios experimentais correspondentes. Esta sele¢do ¢
fundamental para que se possa inserir como dado de entrada nas equagdes
apresentadas na secao 3.2.1.1 referentes a ISO 24817 e ASME PCC-2, o resultado
mais eficiente obtido para a pressdo de ruptura em tubos com defeito sem reparo, o
qual ¢ representado nestas equagdes pelo termo Ps (também denominado pelas
normas como pressao maxima de operagao admissivel-MAOP, calculada através
dos codigos relevantes para avaliagdo de defeito). Podem ser encontrados na
literatura exemplos de calculos de projeto do reparo que consideram apenas a
espessura remanescente na construgdo deste termo, ou seja, Ps = 2s-ts/D.
Contudo, visando progredir no estudo dos métodos normativos para esta pesquisa,
foi definida a utilizagdo da pressdo calculada pelo método de avaliagdo de defeito
com 0s menores erros, como sera mais bem explicado no capitulo voltado para
apresentacao de resultados.

Conforme ja explicado na se¢do 3.2.1.1, as equagles semiempiricas
estabelecidas pelas normas ASME PCC-2 e ISO 24817 fornecem foérmulas para
calcular a espessura e o comprimento do reparo de composito necessarios para
suportar as condicdes operacionais do projeto original. Em alternativa, estas
equacdes podem ser manipuladas para fornecer o valor estimado da pressdo
necessaria para romper hidrostaticamente o sistema duto/reparo. Para esta analise,
foram consideradas as duas abordagens principais das normas: a ruptura limitada
pela tensdo admissivel no substrato (aco) e a ruptura limitada pela deformagao
admissivel no reparo (compoésito). Tendo em vista que as normas concedem

equacdes para projetar o reparo para operagdo, ¢ necessario considerar as
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propriedades de ruptura do material para prever o rompimento do sistema através
das equagdes normativas.

Para este calculo, foram priorizadas as equagdes referentes a ISO 24817
considerando a dire¢do circunferencial, visto que apresentam os resultados mais
criticos do projeto, conforme estabelecido pelos proprios fornecedores.

O método da tensdo admissivel no substrato da ISO se baseia na maxima
tensao que o material do duto pode admitir para o projeto, sendo o ago do duto
caracterizado como o substrato do sistema. A equacdo correspondente a este

método, apos a manipulagdo e simplificagdo com os termos P € F,q, € dada por

q-»

n=[(E) 2] () @)

onde:

e P, ¢éapressdo de ruptura, expressa em MPa;

® ¢, aespessura do reparo, expressa em mm;

e S, atensdo limite de resisténcia do aco, expressa em MPa;

e P, apressdo maxima de operacdo admissivel-MAOQOP, expressa em

MPa;

e v o coeficiente de Poisson.

O método da deformagao admissivel no reparo da ISO se baseia na maxima
deformacdo que o material composito do reparo pode admitir para o projeto. A

equacdo voltada para a previsao da ruptura correspondente a este método ¢ dada por

2¢.E.t PiiveEct
Pu= CCC+5 livec‘c
D E.t, + Egt

(24)
na qual os termos ja foram apresentados.

Além dessas duas equagdes, foi considerado outro método analitico
alternativo para previsao da pressao de ruptura, o qual ¢ baseado nas equagdes de
equilibrio do sistema duto/reparo (equilibrio de forgas) e que considera o rebaixo

com comprimento l; infinito (M — o0). A Figura 25 ilustra este conceito:
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Figura 25 - Equilibrio de forgas do sistema duto/reparo/adesivo de enchimento.

Como pode-se observar na figura, a equagdo de equilibrio leva em conta o
equilibrio entre a pressao interna e o somatorio das forgas ao longo da espessura, o
que contabiliza a composi¢do do aco (na espessura remanescente no defeito), do
adesivo de enchimento (na espessura faltante) e do reparo aplicado em sua propria

espessura. A equacio que mostra esta condi¢o é
PD
- = Ogts + Oty + 0gqtaa (25)

onde P ¢ a pressdo interna, D o didmetro externo, o, a tensdo no ago, o, a tensao
no reparo, 0,4 a tensdo do adesivo de enchimento, t; a espessura remanescente, ¢,
a espessura do reparo e t,4 a espessura do adesivo de enchimento (equivalente a
profundidade do defeito).

A partir desta equacao de equilibrio, pode-se formular 3 limitantes a fim de
avaliar cada etapa do processo de pressurizagdo do duto reparado, desde o ponto
inicial, passando pelo ponto em que o aco comeca a escoar até o instante em que

ocorre a ruptura, a qual pode ocorrer no reparo ou no duto.
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a) Limite de proporcionalidade P,
Denominado P, € a pressdo onde considera-se o inicio da plasticidade no
duto, considerando a deformagdo circunferencial igual para os componentes e

correspondente a deformagio no limite elastico do ago ¢, pode-se entdo calcular:
2
Py = E (tsE + t,Ey + taqEqa) - &p (26)

b) Ruptura do reparo B, (caso o duto com defeito ndo rompa antes)
Outro limitante ocorre na pressdao que causa ruptura do reparo, caso o tubo
com defeito ndo rompa antes. Nessa ocasido, a equacdo ja contabiliza a soma da
forca correspondente a pressdo do ponto de inicio até o escoamento (limite de
proporcionalidade) com as for¢as em cada componente ao longo do escoamento do

aco, onde o proprio ago percorre a curva linear conforme o modulo tangente (E'),

conforme
% = % + e, - (E'ts + Epty + Eqataq) (27)

sendo que
Aey =gy, — &, = Sg: —& (28)

Com isto, tem-se que

2(Syr — Evep) - (E'ts + Epty + Egataq)
D-E,

P, =P, + (29)

onde S, ¢ a tensdo de ruptura do reparo.

¢) Ruptura do adesivo de enchimento P, ,4 (caso o duto com defeito nao
rompa antes)
Este caso ¢ mais improvavel de ocorrer. Considerando o adesivo de

enchimento como parte significativa nas equagdes, pode-se calcular também a
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pressdo de ruptura do adesivo caso o tubo com defeito reparado e o reparo nao

rompam antes.

n Z(Su,ad - Eadgp) ' (E’ts + Ertr + Eadtad)

30
D " Ead ( )

Pu,ad = Py

Com estes 3 limitantes estabelecidos, pode-se construir um grafico de tensao

circunferencial-pressdo correspondente ao duto integro, duto com defeito sem

reparo, duto com defeito reparado, reparo e adesivo de enchimento. A andlise

grafica visa facilitar o estudo do sistema duto/reparo/adesivo de enchimento, e

propoe a avaliacdo comparativa entre as curvas de cada caso, levando em conta os

limitantes j4 mencionados, a pressdo linearmente crescente, a geometria dos

componentes e as propriedades dos materiais.

I Tubo com defeito

Sendo S, a tensdo de resisténcia a tragdo do duto, a curva tensao circunferencial-

pressao do duto com defeito sem reparo € construida através da seguinte equagao:

Tensdo circunferencial (MPa)

PD
0;(P) = minimo {Su ; ?} (31

700,00

100,00

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Pressdo (MPa)

------ Duto sem reparo

Figura 26 - Exemplo de grafico de tenséo circunferencial-pressao para o tubo com

defeito sem reparo ao longo do processo de pressurizagao.
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Denomina-se g;(P) como a tensdo circunferencial do tubo com defeito sem
reparo. Nota-se que a partir do momento em que a tensdo circunferencial na
espessura remanescente alcanca a tensao limite de resisténcia do material, a curva
se torna constante mediante o aumento de pressao, indicando a ruptura do tubo.

Pode-se determinar as pressdes do inicio do escoamento P, € da ruptura P, :

—

YD (32)
2t.S,

ul = D

II.  Tubo sem defeito

A curva tensdo circunferencial - pressdo do duto sem defeito (integro) ¢

construida através da equagao

PD} (33)

o;;(P) = minimo {Su T

700,00
500,00
400,00

300,00 g

Tensdo circunferencial (MPa)

200,00
100,00

o 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Pressdo (MPa)
== Duto sem defeito
Figura 27 - Exemplo de grafico de tensao circunferencial-pressao para o tubo sem

defeito ao longo do processo de pressurizagao.

Denomina-se o;;(P) como a tensdo circunferencial do tubo sem defeito.
Nota-se que a partir do momento em que a tensdo circunferencial na espessura
remanescente alcanga a tensdo limite de resisténcia do material, a curva se torna

constante mediante o aumento de pressao, indicando a ruptura do tubo.
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Pode-se obter as pressdes do inicio do escoamento P, ;; ¢ da ruptura P,

2tS

Py =—2L
y,I1 D
25, (34)
P, wll = 1

III.  Reparo

A curva tensdo circunferencial-pressdo do reparo € construida através da

seguinte equacao:

. P-D SeP <P,
" Z(tsE + Ertr + Eadtad)
(p _Py)'D
2(tsE" + Epty + Eqqtaq)

o (P) = (35)

minimo {Su,r ; Erep +Ep } SeP =P,

140,00

120,00

100,00

80,00

60,00

Tensao circunferencial (MPa)

40,00

20,00

o
[
B
(=]
o0
=}
B

a

i

8 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Pressdo (MPa)

=—Material do reparo
Figura 28 - Exemplo de grafico de tensao circunferencial-pressao para o reparo ao longo

do processo de pressurizagao.

Denomina-se ay;;(P) como a tensio circunferencial do reparo. Percebe-se que
a partir de um certo momento (neste caso, em torno 14 MPa), o grafico toma uma
inclinacao diferente, maior que a anterior. Este instante corresponde ao momento
em que o duto reparado comega a plastificar (atinge Sp). A partir de entdo, a curva
mais inclinada indica que o reparo comeca a suportar mais o carregamento devido

a pressdo interna, visto que a espessura remanescente do duto ja se encontra em sua
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fase plastica sobre o modulo tangente (E'). A curva permanece nesta crescente até
que se atinja uma pressao em torno de 31 MPa, a qual corresponderia ao limite que
causa o rompimento do sistema duto/reparo. Este limite pode ser a pressdo de
ruptura do duto P, , (caso P, , > P, ;) ou a pressdo de ruptura no reparo P, ;. (caso

P, < P, ,), onde a tensdo atingiria o limite de resisténcia do comp06sito S, ..
IV.  Adesivo de enchimento
Sendo os termos com o sufixo “ad’ remetidos ao adesivo de enchimento, a

curva tensdo circunferencial-pressdo do material do adesivo de enchimento ¢

construida através da seguinte equagao:

g P-D SeP <P,
ad ’
Z(tsE + Ert‘r + Ead tad)
we= (=)D )
minimo Su'ad ' Eadgp + Ead . Z(tsE, + Ertr + Eadtad) Se P 2 Py

30,00

10,00

Tensdo circunferencial (MPa)

5,00

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Pressdo (MPa)

w
]
w
&
=
o0
o

Adesivo de preenchimento
Figura 29 - Exemplo de grafico de tenséo circunferencial-presséo para o adesivo de
enchimento ao longo do processo de pressurizagao.

Denomina-se o;y(P) como a tensdo circunferencial do adesivo de
enchimento. Esta equacgdo ¢ similar a equagdo 35 do caso anterior e segue a mesma

logica, apesar de que o adesivo de enchimento representa um fator menos relevante
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na analise tendo em vista o menor valor de modulo de elasticidade. Essa condigao
faz sentido pois o material de enchimento tem como fung¢ao principal preencher o
espaco vazio pela perda de metal no duto e amenizar a descontinuidade do defeito,
logo a composi¢do dele para a divisdo de carga deve ser relativamente menor que

0s outros componentes.
V.  Duto reparado

Finalmente, a curva tensdo circunferencial-pressdo do duto reparado, foco

principal desta anélise, ¢ construida através da seguinte equagao:

( n. PD SeP <P,
2(tsE + E t, + Eqataq)
(P-R)-D }
Z(tsE’ + Eadtad)
(P-R)-D
2(tsE' + Erty + Egqtaq) SeP <P,

oy (P) = minimo {Su,a ; Syt E SeP =P, (37)

minimo {Su,a 3 Sp+E

700,00

600,00

300,00

200,00

Tensdo circunferencial (MPa)

100,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 el 38 40

Pressao (MPa)
=—=Tubo reparado
Figura 30 - Exemplo de gréfico de tensao circunferencial-pressao para o duto reparado

ao longo do processo de pressurizagao.

Denomina-se oy(P) como a tensdo circunferencial no substrato,
considerando a influéncia do reparo composito e do adesivo de enchimento. Esta
equagao ¢ a principal da andlise grafica, pois busca contabilizar o refor¢o conjunto

dos componentes. Conforme a curva indica, a tensdo cresce linearmente enquanto
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a parede remanescente do duto ainda se encontra no regime elastico, reinado pelo
modulo de elasticidade E.

Ap0s a pressio alcangar Py, (no grafico de exemplo isto ocorre em torno de 14
MPa), da-se inicio ao escoamento do material do duto e a equacdo passa a
considerar o médulo tangente E’ como reinante no processo de divisao de carga, o
que reduz a inclinacdo da reta enquanto a curva do reparo (oy;;) aumenta de forma
a mostrar a maior influéncia do reparo na divisdo do carregamento nesta etapa.

Por fim, o ultimo “degrau” na curva em torno de 31 MPa indica a ruptura do
duto, ou seja, quando a tensao circunferencial alcanga a tensdo limite de resisténcia

do aco ou do reparo, a depender do caso. A partir deste instante a curva se torna
horizontal. Assim, sendo P, , = %Su a pressao de ruptura do duto integro, tem-se

que a pressao de ruptura do duto reparado calculada através deste método deve ser:
Py = ml’nimo{Pu‘r; Pu‘a} (38)

Isto significa dizer que a pressao que causa a ruptura do duto reparado
corresponde ao menor valor dentre a pressdo de ruptura do reparo (B, ;) € a pressao
de ruptura do duto integro (P, ;). Caso B, , < P, 4, 0 sistema rompera no reparo ¢
consequentemente perdera sua resisténcia adicional e logo rompera no defeito. Caso
P,q < P,,, mesmo o reparo suportando mais pressdo, o duto certamente rompera
antes. Neste caso pode-se considerar duas possibilidades: rompimento na regiao do
duto fora do reparo, atestando a restauracao da integridade original, ou rompimento
na regido do defeito sob o reparo, o que pode ou ndo significar a efetividade do
reparo a depender do valor de pressdo que causou a ruptura. Se esta pressdo for
semelhante a pressdo de ruptura do duto integro, entdo o reparo desempenhou seu

papel efetivamente no reforgo estrutural.
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Conforme os resultados e graficos obtidos com a utilizagdo das equagdes
apresentadas, ¢ possivel avaliar o comportamento do sistema duto/reparo ao longo
do processo de pressurizagao e compreender a eficiéncia do reparo instalado ou se
o projeto foi superestimado. Na Figura 31 pode-se notar a jungdo de todas as curvas

utilizadas como exemplo para este estudo de caso, facilitando a comparacgao.

700,00

00,00 S e e e AR AR RS e ————

400,00

300,00

200,00

Tensdo circunferencial (MPa)

100,00

0,00
Pressdo (MPa)

== Tubo reparado = Material do reparo Duto sem defeito

------ Duto sem reparo Adesivo de preenchimento
Figura 31 - Exemplo de grafico de tenséo circunferencial-pressao para todos os casos

citados, permitindo assim a comparacéo.

Ressalta-se que o RSF também exerce papel fundamental nos dutos
reparados, pois possibilita avaliar efetivamente a eficiéncia do reparo no que se
refere a restauracao da integridade original do duto. Como ja visto na se¢do 2.6.3,
um duto corroido que apresenta baixo valor de RSF poderé necessitar de reparo a
fim de que possa seguir operando seguramente e apresente um novo RSF,
correspondente ao sistema duto/reparo, de forma que seja um numero adequado,
isto €, o mais proximo de 1 possivel. Isto significa dizer que houve uma reparacao
eficiente do duto defeituoso. Casos em que o sistema duto/reparo venha apresentar
pressdo de ruptura levemente maior que aquela correspondente ao rompimento do
duto integro, segundo a equagdo 5 apresentada, acabam por resultar em um valor
de RSF teoricamente maior que um, porém na pratica o que ocorre ¢ a restauracao
integral da resisténcia inicial do tubo e a capacidade do sistema duto/reparo em
resistir a pressao original de projeto, visto que o rompimento pode ocorrer tanto na
regido do reparo quanto fora. Isso revalida a afirmacdo de que o valor maximo do

RSF corresponde a 1.
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A estimativa do RSF para os dutos reparados foi realizada através da divisao
entre a pressdo de ruptura analitica para o espécime reparado, em cada método de

norma usado, com a pressao de ruptura analitica para o espécime integro.

5.5.Estimativa da espessura necessaria dos reparos

Conforme os resultados obtidos, ¢ feita uma estimativa reversa da espessura
minima através de calculos invertidos para cada espécime utilizando os métodos da
equacado de equilibrio e das normas baseadas na ISO 24817 (ja apresentados), assim
como os métodos utilizados por cada fornecedor. Assim ¢ possivel apresentar e
estudar a comparacao relativa entre cada método utilizado com o projeto original
de cada fornecedor para cada espécime tubular.

O Fornecedor 3, do reparo de fibra de carbono, informou em memoria de
calculo fornecida ter utilizado as equagdes 12 e 13 referentes ao método da tensao
admissivel no substrato da ISO 24817 para projeto do seu reparo.

O método de projeto informado em memoria de calculo pelo Fornecedor 2,
de fibra de vidro, foi a deformacdo admissivel no reparo da ASME PCC-2, onde
considerou-se a pressdo interna no instante da instalagdo igual a zero (P, = 0).

Assim, a equacao reduzida fica

L(Q ~se) (39)

t P——
min gr E»r 2
sendo:

e &, adeformagdo circunferencial admissivel no reparo;
e E. omodulo de elasticidade circunferencial do reparo;
e P apressao de projeto;
e D o didmetro externo;
e s tensdo amissivel no substrato (72% do escoamento);

® t, aespessura remanescente do duto no defeito.

Menos informagdes foram fornecidas pelo Fornecedor 1 (sem apresentacao

da memoria de célculo explicitando o método de projeto empregado).
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O método da equagdo de equilibrio, focado no estudo da espessura de reparo
necessaria para reparar eficientemente um duto com defeito, também permite
projetar o reparo a ser aplicado baseado no equilibrio resultante das forgas do
sistema, como ja explicado na seg¢do 4.2.4. Neste caso, considerou-se como
limitadores do projeto: a tensdo circunferencial no duto equivalente a 72% da
minima tensdo de escoamento especificada do ago (isto €, a4, = 0,72 - SMYS) e
a deformag¢do admissivel do reparo considerada como &,4,, = 0,3% conforme as
normas orientam para projetos com vida 1util de 2 anos (Tabela 6).

Apresentam-se dois casos para a estimativa do reparo, as equagdes

Py+D
2
Py-D

2

= ts0q + t:0; = t5- 0,72 SMYS + t,Ev€aam ~ S€ Eaam * Ea > 0,72 SMYS  (40)

= t,04 + t,0, = Eggm * (Egts + Eyt,) Se ggam " Eq £0,72-SMYS  (41)

“w, n

onde P, € a pressdo de projeto e os indices com subscritos “a” e “r” correspondem aos dados
do ago e do reparo respectivamente.

Ou seja, a depender do valor de tensdo correspondente a deformacao
admissivel (E, - €44m) ser maior ou menor que o valor de SMYS do ago, o fator
limitante do projeto serd governado por 0,72 - SMYS do duto (como ¢ o caso da
equacdo 40) ou a deformacao admissivel de 0,3% (como ¢ o caso da equagdo 41).

Logo, as equagdes ficam

1 (P;D
- : (‘17— 0,72 - SMYS - ts) Se eqam * Eq > 0,72+ SMYS ~ (42)

tr
Ergadm

1
t, = 7 (28 - Eats) Se egqm " Eq <0,72-SMYS  (43)
T adm

No caso da presente tese, a equacao 42 foi utilizada pois

Eq€aqm = 200000 - 0,003 = 600 MPa > 0,72 - SMYS

considerando os valores de SMYS para o ago X65 e Gr. B como 448 MPa e

245 MPa, respectivamente.
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6
Metodologia da Pesquisa - Abordagem numérica

A abordagem numérica da pesquisa se baseia na utilizacdo do software
ANSYS® para a modelagem tridimensional dos espécimes tubulares, sem e com
reparo, de forma a simular o processo de pressurizagao interna até a ruptura atraveés
da discretizacdo do dominio e aplicagdo das condi¢des de contorno pertinentes.

Em outras palavras, através do método de elementos finitos ¢ possivel
modelar numericamente as dadas geometrias solidas, substituindo-as por um
determinado ntimero de elementos, sendo cada elemento delimitado por nos e cada
n6d contendo um dado nimero de graus de liberdade que se relacionam com os

deslocamentos admissiveis correspondentes.

6.1.Consideracdes sobre nao-linearidades

Como o principal objetivo dessa pesquisa € a previsao de ruptura dos dutos,
os quais certamente excederdo a fase pléstica e deverao sofrer grandes deformacdes,
inevitavelmente sera necessaria a realiza¢ao de uma analise nao linear do sistema.
Dado que a matriz de rigidez [K] passa a ndo ser mais constante, ja que ndo ¢ mais
fungdo apenas das propriedades eldsticas do material, a equacao matricial passa a
ser resolvida por incrementos, isto €, [K] - [Au] = [AR]. Conforme mais pontos
atingem o limite elastico, esse desvio da linearidade se espalha pela malha de
elementos.

Conforme explica (PEREIRA, 2002), destacam-se dentre as diferentes fontes
de ndo linearidade:

e A nado-linearidade fisica, que decorre do fato do material ndo
apresentar um comportamento eldstico linear, ou seja, ndo possui uma
relacdo tensdo-deformacgdo linear (ndo segue a lei de Hooke). Os
efeitos de nao linearidade sao descritos por matrizes constitutivas nao-
lineares e/ou equagdes constitutivas em termos de “taxas” ou

“incrementos”. Pode-se obter também ndo linearidade fisica nas
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relacdes momento-rotacdo de conexdes semirrigidas ou flexiveis, ou
de rotulas inelésticas oriundas de mecanismos de colapso localizados
(flambagem, plastificacdo ou fissuracao localizadas em componentes
estruturais).

e A nao-linearidade geométrica, onde, mesmo que constituida por um
material que obedeca a lei de Hooke, uma dada estrutura ainda pode
ter um comportamento ndo linear, que ¢ o caso da ocorréncia de
grandes deslocamentos. Para valores relativamente elevados de
deslocamentos, a deflexao lateral de um membro pode trazer como
consequéncia o surgimento de momentos fletores adicionais
(denominados de segunda ordem), em virtude da presenca de um
esfor¢o normal. Esse tipo de comportamento ndo-linear ¢ denominado
nao linearidade geométrica. Neste caso os efeitos da nao linearidade
estdo associados as equagdes de equilibrio, que consideram a

configuracdao deformada, e as relagdes deformacao-deslocamento.

A principal fonte de nao-linearidade considerada neste estudo, no que diz
respeito especificamente ao aco utilizado nos dutos, decorre da plasticidade do
material a qual corresponde a uma nao linearidade fisica. Mesmo propondo-se uma
curva bilinear, a segunda reta linear reconhece tanto incrementos de deformagao
elastica (para incrementos de tensdes apds o limite de proporcionalidade) como
também incrementos de deformacao plastica.

A analise linear permite determinar o valor do carregamento que ira resultar
em uma tensao equivalente igual ao limite elastico do material (nesse caso, a tensao
limite de proporcionalidade S,) no ponto mais solicitado. Dessa forma, obtém-se a
solugdo elastica a partir da qual deformagdes plasticas sdo desenvolvidas e a solucao
incremental ¢ iniciada.

Em outras palavras, a medida que as deformagdes plasticas sdo
desenvolvidas, o mddulo de rigidez local do material ¢ alterado e as propriedades
utilizadas para o calculo em cada incremento de carregamento correspondem as
resultantes do incremento anterior. As deformacdes totais em cada incremento de

carregamento sdo determinadas pelo tensor conforme abaixo:
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Et(n) = Aep(n) T Er(n-1) (44)

Onde:
® &(n) € o tensor deformagdo total (elastica + plastica) no incremento
de carga n.
e Aeym) € o tensor incremental de deformagéo plastica no incremento
n.

® £(n-1) € O tensor deformagdo total no incremento de cargan — 1.

Para esta pesquisa foi desconsiderada a ndo linearidade geométrica, relevante
para grandes deslocamentos. Em outras palavras, o comando de andlise “/arge
deflections” foi configurado para “off”. Foi decidida a utilizacao desta configuragao
pois os resultados obtidos apresentaram exatiddo aceitdvel com relacdo aos
resultados experimentais, como serd visto na se¢do de resultados. Além disso, a
analise numérica com grandes deflexdes aumenta excessivamente o tempo de
obten¢do dos resultados. DINIZ (2002, p. 19 - 21) também apresenta fatos que
corroboram com esta escolha.

A utilizacdo dos dados referentes a curva tensdo-deformagdo de engenharia
(nominal) também acaba por corroborar com a desconsideracdo dos grandes
deslocamentos nas andlises numéricas, pois os valores nominais estdo sempre
correlacionados com as dimensdes originais da estrutura (ndo-deformadas) e nao
contabilizam o efeito real de estriccdo causado pelas grandes deformagdes da fase

plastica.

6.2.Consideracdoes sobre propriedades geométricas e propriedades
dos materiais

Para a modelagem tridimensional dos espécimes, dos defeitos e dos reparos
foram considerados os valores reais obtidos através das medigdes em campo
explicada na etapa experimental e apresentada nas Tabelas 9 e 10, as quais
apresentam o valor médio para cada dimensao.

Como forma de buscar solugdes que permitam a comparagdo junto aos

resultados experimentais e analiticos, estabeleceu-se a utilizacdo dos valores
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médios para as propriedades mecanicas dos agos e dos compositos, acompanhando
o padrdo ja mencionado.

As propriedades de ambos os agos X65 e Gr. B foram definidas com base nos
valores de tensao ¢ deformag¢ao nominais, retirados dos ensaios de tragao uniaxiais.
De forma analoga ao método analitico, foi considerado para a andlise numérica o
endurecimento isotropico bilinear, onde se fez necessario inserir a tensdo limite de

escoamento (S,) e o médulo tangente (E’) para cada material. Na Tabela 14 pode-

se verificar as propriedades de entrada no software para constru¢do da curva

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821038/CA

bilinear.
Tabela 14 - Propriedades dos agos no ANSYS®.
Resisténci
Médulo de » esistenclasao | - msdulo
. . . Coeficiente de escoamento
Material elasticidade . tangente
(GPa) Poisson Sy (GPa)
(MPa)
Aco X65 200 0,3 523 1,24
Aco Gr. B 209 0,3 344 1,29

As imagens da Figura 32 mostram as curvas tensdo-deformacdo inseridas para o

aco Gr. B e X65, respectivamente:



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821038/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821038/CA

3.5

25

(¥

15

Stress (.10% [Pa]

0.5

55

45

35

25

Stress (.10%) [Pa)

0.5

Bilinear Isotropic Hardening

95

\nsys

Bilinear Isotropic Hardening e

/
/
f
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0.005 0.006 0.007 0.008
Strain [m m=-1]
a) Aco Gr. B
Bilinear iso{roptc.Harden.lng \nsys .
Bilinear (sotropic Hardening s
f
/
'IJ.l’
0 0001 0,002 0.003 0,004 0.005 0,006 0.007 0,008 0.009 0.01 0.011 0012 0,013

Strain [m m=-1]

b) Ago X65

Figura 32 - Curvas tensao-deformagao biineares implementadas no ANSYS® para os agos
Gr. B e X65.
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Dentre os fatores que contribuiram para a utilizagdo da curva de tensdo-
deformacdo bilinear para os materiais de ago nesta analise numérica estdo: a
auséncia de dados reais das curvas dos acos testados na etapa experimental e,
conforme objetivo inicial, a implementagao de um modelo numérico simplificado
que por hipétese ainda fosse capaz de predizer os resultados no instante de ruptura
dos tubos com exatiddo satisfatoria em relag@o aos testes experimentais.

Diferentemente da curva real de tensao-deformacao, a utilizacdo da curva
bilinear no ANSYS® apresenta pontos de atencao quando a exatiddo numérica nos
resultados. Com os dados de modulo de elasticidade e tensdo de resisténcia ao
escoamento introduzidos no problema, pode-se garantir a exatiddo durante a fase
elastica até regides proximas da tensdo de escoamento, visto que sdo dados que
correspondem a curva real do material obtida no ensaio de tracdo. Entretanto, a
analise pode apresentar resultados incorretos ou indeterminados apds a passagem
pela tensdo de escoamento especificada, visto que a partir deste ponto a curva
bilinear ndo coincide mais com a curva real multilinear do material.

Esta exatiddo volta a convergir ao patamar aceitdvel quando o grafico se
aproxima da tensdo de ruptura do material, a qual é equivalente nas duas curvas.
Como o objetivo desta pesquisa se baseia na previsao da condi¢do de ruptura,
utilizacao deste método nao implicara em divergéncias nos resultados.

As propriedades mecanicas relativas aos reparos de compositos, onde foi
considerado a elasticidade isotropica linear (como aproximagdo para
implementagdo no software, vide o estudo voltado para a orientagdo principal na

direcdo das fibras), seguem o padrao conforme os dados da Tabela 15.

Tabela 15 - Propriedades dos compdsitos no ANSYS®.

Modulo de elasticidade
Compésito circunferencial Coeficiente de Poisson
(MPa)
Fornecedor 1 15325 0,12
Fornecedor 2 27866 0,18
Fornecedor 3 27300 0,24

Por fim, também foi considerada a isotropia linear elastica para o material do
adesivo de enchimento, onde os dados de entrada para o mddulo de elasticidade e

coeficiente de Poisson foram respectivamente: 2500 MPa e 0,35.
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6.3.Escolha dos elementos e do contato

A geometria utilizada e o tipo de analise a ser realizada corroboram
diretamente para a definicdo do elemento a ser imposto no sistema. O elemento de
casca até poderia ser utilizado para a modelagem, visto que a geometria do projeto
se trata de um tubo de paredes finas (D/t >> 10). Entretanto, o modelo de
elemento solido foi considerado para as andlises, visto que o mesmo possibilita a
avaliacdo do perfil de tensoes e deformagdes ao longo da espessura.

Para a geometria dos dutos com defeito, foi implementado um conjunto de
malha tetraédrica devido as irregularidades geométrica causadas pelo rebaixo,
assim como para o material de enchimento também. Foi considerado para estes
casos o elemento s6lido denominado SOLID187.

O elemento SOLID187 ¢ um elemento 3-D de 10 nds de ordem superior que
tem um comportamento de deslocamento quadratico e ¢ adequado para modelar
malhas irregulares. O elemento ¢ definido por 10 nés com trés graus de liberdade
em cada no: translagdes nas direcdes nodais x, y € z. O elemento tem capacidade de
plasticidade, hiperelasticidade, fluéncia, rigidez sob tensdo, grande deflexdo e
grande deformacao. Ele também tem capacidade de formulagdo mista para simular
deformagdes de materiais elastoplasticos quase incompressiveis e materiais

hiperelasticos totalmente incompressiveis.

Figura 33 - Elemento SOLID187. Fonte: https://bit.ly/2V1tB2A. Acesso em: 30/08/2021.

Para os reparos modelados, assim como para os dutos integros ensaiados
numericamente, foi implementada uma malha hexaédrica conforme a geometria
regular cilindrica e sem irregularidades. O elemento SOLID186 ¢ um elemento

solido 3-D de 20 nés de ordem superior que exibe comportamento de deslocamento
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quadratico. O elemento ¢ definido por 20 nds com trés graus de liberdade por no:
translacdes nas direcdes nodais x, y e z. O elemento oferece suporte a recursos de
plasticidade, hiperelasticidade, fluéncia, rigidez por tensdo, grande deflexdo e
grande deformagdo. Ele também tem capacidade de formulagao mista para simular
deformagdes de materiais elastoplasticos quase incompressiveis e materiais

hiperelasticos totalmente incompressiveis.

Figura 34 - Elemento SOLID186. Fonte: https://bit.ly/2WCyhfN. Acesso em: 30/08/2021.

Quando a simulagdo inclui diferentes modelos geométricos que possuem
alguma interacao fisica entre si, ¢ necessaria a definicdo dos contatos que terdao um
com o outro. Existem diferentes tipos de contatos que caracterizam diferentes
condi¢des de contorno ao problema. Para este estudo, ¢ necessario que o contato
tipo “bonded” seja estabelecido entre os componentes da andlise, isto ¢, as
superficies de contato das geometrias correspondentes ao duto, ao reparo € ao
adesivo de enchimento devem estar “coladas”. Isto significa que as faces onde
aplicam-se a condi¢ao de contato (“contact”) e de alvo (‘target”’), conforme mostra
a Figura 35 abaixo, possuem como condi¢do de contorno a impossibilidade de
movimento relativo entre si, onde nao ¢ permissivel a separagao das superficies na
direcdo normal ao plano das faces de contatos nem o deslizamento entre faces na

direcdo tangencial.
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Dire¢ao Normal Dire¢ao Tangencial

Ndo é possivel separar N&o é possivel deslizar

Figura 35 - Contato tipo "bonded". Fonte: https://www.mechead.com/contact-types-and-

behaviours-in-ansys/ (modificado). Acesso em: 30/08/2021.

Esse tipo de contato ¢ fundamental para a maxima aproximagao possivel com
as condi¢des fisicas reais impostas pelos métodos experimental e analitico, onde
também o contato real entre os componentes dificulta a separagdo e deslizamento
entre as superficies.

Os contatos estabelecidos através do ANSYS® geram elementos especificos
para esta aplicagdo e condi¢do fisica, os quais fazem parte do sistema de malha
geral. Os elementos estabelecidos no contato, por exemplo, foram o CONTA174
para a face de contato do objeto azul (“contato”) da imagem 41 ¢ o TARGE170
para a face alvo do objeto amarelo “alvo” da imagem 41. Assim estabeleceu-se o
contato tipo “bonded” para o sistema duto/reparo/material de enchimento. As
propriedades dos elementos de contato permitem a aplicacao das imposigdes fisicas
citadas e as imagens das Figuras 36 e 37 ilustram estas condigdes de contorno

aplicadas ao ET12.
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Figura 36 — Condigao de contato aplicada entre o duto e o reparo.
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Figura 37 - Na esquerda, as imagens mostram a condigdo de contato aplicada entre o
reparo e o adesivo de enchimento. Nas imagens da direta, a condigao de contato

aplicada entre o duto e o adesivo de enchimento.

CONTA174 ¢ usado para representar o contato e o deslizamento entre as
superficies alvo 3-D e uma superficie deformavel definida por este elemento. O
elemento ¢ aplicavel a andlises 3-D estruturais e de contato de campo acoplado. Ele
pode ser usado para contato baseado em pares e contato geral, e sua aplicacdo na
geometria ¢ representada pelas faces vermelhas, correspondentes as imagens de
cima das Figuras 36 e 37.

No caso de contato baseado em pares, a superficie alvo ¢ definida pelo tipo
de elemento alvo 3-D, TARGE170. No caso de contato geral, a superficie alvo pode
ser definida por elementos CONTA174 (para superficies deformaveis) ou
elementos TARGE170 (somente para corpos rigidos).

O elemento tem as mesmas caracteristicas geométricas da face do elemento
solido ou de casca com o qual estd conectado. O contato ocorre quando a superficie
do elemento penetra em uma superficie alvo associada.

A Figura 38 ilustra o elemento CONTA174:
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/- Superficies alvo associadas \

Elementos de contato

e Superficie do elemento sélido/casca

Figura 38 - Elemento CONTA174 utilizado para o contato entre os componentes. Fonte:
https://bit.ly/38uK1ne. Acesso em: 30/08/2021.

A outra face de contato, também chamada de superficie alvo, é imposto o
elemento de TARGE170 que representa o par junto ao elemento de contato (neste
caso, CONTA174). TARGE170 ¢ usado para representar varias superficies "alvo"
3-D para os elementos de contato associados (seja CONTA173, CONTA174,
CONTAI175, CONTA176 ou CONTA177). Os proprios elementos de contato se
sobrepdem ao solido, casca ou elementos de linha que descrevem o limite de um
corpo deformavel e estao potencialmente em contato com a superficie alvo, definida
pelo TARGE170. A aplicagdo deste elemento ¢ representada pela faces azuis,
correspondentes as imagens de baixo das Figuras 36 ¢ 37.

A Figura 39 ilustra o elemento TARGE170:
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Elemento do segmento alvo
K TARGE170 K

Elemento de contato
\ no-superficie

Elemento de contato CONTA175

superficie-superficie
CONTA173 ou CONTAL174

TARGE170 K
J I

.--————__"_'"j_ n

Elemento de contato —

linha-linha Elemento de contato j
CONTA176 linha-superficie

CONTA177

Figura 39 - Elemento TARGE170 utilizado para as superficies “alvo” de contato. Fonte:
https://bit.ly/38wuWS6. Acesso em: 30/08/2021.

Sdo também estabelecidos dois outros elementos: SURF154 ¢ um elemento
de superficie que ¢ automaticamente aplicado nas faces onde uma pressdo ¢
imposta, ¢ 0 COMBIN14 ¢ um elemento de mola automaticamente gerado pelo
programa para as analises estruturais nos materiais envolvidos. Mais adiante no
texto serdo mostradas as faces onde as condi¢des de pressdo foram aplicadas,

consequentemente definindo a presenca dos elementos SURF154.

6.4.Construcao do Modelo e Discretizagao

Para a constru¢ao do modelo, as seguintes etapas foram seguidas:

e Elaboracio da geometria com base nos dados das Tabelas 9 e 10;
e Simplificac¢des pela simetria;
e Imposi¢ao das condigdes de contorno e consideragdes sobre o modelo;

e Estudo de convergéncia da malha.
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6.4.1.Elaboracao da geometria

Foi realizada a modelagem geométrica para cada espécime apresentado na
Tabela 7, tanto para os ETs sem reparo quanto os com reparo, baseando-se nos
valores reais de geometria medidos em campo. A Tabela 9 foi utilizada para a
construgdo dos dutos e a Tabela 10 para constru¢do dos reparos. Com a finalidade
de demonstrar o processo geral de modelagem numérica para todos os espécimes,
serdo mostrados e discutidos, como exemplo, apenas os espécimes ET10, ET12 e
ETO1, sendo respectivamente o tubo com 55% de perda de metal sem reparo, o tubo
com 55% de perda de metal com reparo e o tubo integro. A explicagdo deste
processo metodoldgico serd dada pelos 3 espécimes apenas como amostra, porém
tem-se em mente que todo o procedimento de modelagem abordado adiante foi
utilizado nos outros espécimes também.

As Figuras 40, 41 e 42 demonstram a geometria final obtida para o ET12 (que

foi reproduzida de maneira similar para os outros ETs):

Figura 40 - Modelo geométrico construido para o ET12, mostrando o sistema

duto/reparo/adesivo de enchimento.

Figura 41 - Modelo geométrico construido para o ET12 ilustrando o duto sem reparo. Em

detalhe o rebaixo na imagem a direita.
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Figura 42 - Modelo geométrico construido para o ET12 ilustrando o reparo (imagem a

esquerda) e o adesivo de enchimento (imagem a direita).

Os raios de adogamento, correspondentes aos cantos do rebaixo, foram
construidos com 7 mm cada, conforme indicava o valor nominal na Tabela 8.

Como pode-se observar nas Figuras 40, 41 e 42, os modelos geométricos
implementados para a andlise sdo simplificados por cortes em alguns planos por
questdes de simetria, conforme sera visto na proxima se¢do. Com a geometria
pronta, gerada através do software de modelagem, o modelo pode ser importado
para a area de analises, onde uma analise estrutural estatica ¢ utilizada para o estudo.

Ressalta-se a criagdo de um sistema de coordenadas cilindricas para facilitar
as consideragdes e simplificacdes da andlise, onde o eixo x corresponde a direcio
radial, o eixo y corresponde a dire¢do circunferencial e o eixo z corresponde a

direcao longitudinal do tubo.

6.4.2.Simplificagoes pela simetria

A medida que o modelo geométrico é imposto a analise estrutural estatica,
pode-se dar inicio as implementagdes das condi¢cdes de contorno e consideragdes
de simetria, como forma de simplificar o estudo mantendo a eficacia dos resultados
pretendidos.

Pela caracteristica tubular do modelo, foi necessaria a criagao de um eixo de
coordenadas cilindricas a fim de facilitar a aplicacao das condi¢des de contorno e

carregamentos.
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Nota-se que a geometria construida ¢ bipartida na metade, tanto com relagao
ao eixo longitudinal do tubo quanto com relagdo ao plano que passa pelo eixo
central do cilindro e divide exatamente ao meio o rebaixo do duto em sua largura
(exemplo: imagens 46 - 48). Esta condi¢do foi implementada devido as
consideragdes de simetria, as quais possibilitam reduzir o custo computacional das
analises ja que que menos nods e elementos sdo gerados, mantendo-se a fisica
original do problema. Logo, uma simetria de 7 do espécime tubular foi gerada para

as analises conforme os planos de corte mostrados na Figura 43 abaixo:

Figura 43 - Exemplo do modelo geométrico dos espécimes, mostrando os planos de

simetria normais aos eixos cartesianos x e z.

A condicao de simetria geométrica foi imposta aos eixos cartesianos x e z da
imagem 49 a fim de simular a continuidade do modelo como se fosse exatamente
igual no lado oposto ao plano de corte. Esta condigdo ¢ imposta nas faces
correspondentes do modelo onde se deseja simular a continuidade, através da
aplicac¢do da condicdo de contorno de restri¢do do deslocamento apenas na direcao
perpendicular aquela face (deslocamento constante).

Na Figura 44 abaixo pode-se identificar as faces onde foram aplicadas esta
restricdo na dire¢do circunferencial de acordo com o eixo de coordenadas

cilindricas criado:
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Figura 44 - Exemplo das faces, em amarelo (onde ocorreu o corte), onde foi aplicada a

condicao de simetria perpendicularmente ao eixo cartesiano x.

Na Figura 45 pode-se identificar as faces onde foram aplicadas esta restri¢do

na dire¢do longitudinal de acordo com o eixo de coordenadas cilindricas criado:

Figura 45 - Exemplo das faces, em amarelo (onde ocorreu o corte), onde foi aplicada a

condi¢do de simetria perpendicularmente ao eixo z.
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6.4.3.Imposicao das condigoes de contorno e consideragdes sobre a
configuracao de analise

Apds a implementacdo das condi¢des de simetria, ¢ necessaria a aplicagdo das
condi¢des de contorno no modelo, as quais englobam as solicitagdes de carga.
Para a realizacao das andlises em todos os espécimes, adotou-se o padrao de

configuragdo do sistema conforme as seguintes consideragdes importantes:

Details of “Analysis Settings” *30Ox

= Step Controls ~
Numbex Of Steps 20,
Currt:‘%lep Number 20,
Step End Time 20,8
Auto Time Stepping On
Define By Time
Carry Over Time Step | Off
nitisl Teme Step 013

Minemym Time Step 013
Marimust Teme Step 01s

= Solver Controls
Solver Type Program Controlled
Weak Springs on
Spring Sttiness Program Controlled
Solver Prvot Checking  Program Controlled
Large Deflection on
inertia Reliet on

Figura 46 - Configuragédo de analise dos modelos.

e O namero de passos, nimero do passo atual e tempo do tltimo passo
foi configurado para 20 cada, ou seja, analise percorrerd 20 passos até
o tempo final de 20s.

e O passo de tempo automadtico foi ligado em “on” e definido por
intervalos de tempo de 0,1s, o que permitiu a avaliagdo em diversos
sub-passos dentre os passos de 20s.

o “Weak springs” configurado para “on” para prevenir instabilidades
numéricas na obtencao dos resultados e “Large deflections” para “off”

(explicado na se¢do 4.3.1).

1. Pressdo interna
Dito isto, a primeira imposi¢do feita ao modelo ¢ com relagdo a pressao
interna, parte fundamental do estudo. A pressdo ¢ aplicada na face interna do duto
de maneira uniforme e normal a superficie. Visando simular o teste hidrostatico e

levando em consideracdo os 20 passos configurados para analise, foram
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introduzidos no sistema os valores de pressao linearmente crescentes de 0 a 40 MPa
em intervalos de 2 MPa, visto que a pressdo de ruptura dos espécimes integros ¢ da
ordem de 31-32 MPa.

Assim, a pressdo aplicada certamente excedera o valor de resisténcia
mecanica dos tubos, ultrapassando a condi¢do de rompimento do sistema. Como a
curva tensdo-deformagdo de ambos os acos foi introduzida no ANSYS® como
bilinear € como o nao foi informado ao programa nenhum limitante numérico (por
exemplo uma tensdo de resisténcia a tracdo do material), a analise ird progredir até
que se atinja a ultima pressdo especificada, mesmo que o material ja tenha
teoricamente rompido hé uns instantes da rodada.

Por isso, a fim de identificar corretamente a pressdao que causou a tensao de
ruptura do sistema e atingir os resultados pretendidos, sdo adotados os seguintes

pontos:

e Apesar da anélise prosseguir até¢ o ultimo passo indicado (tgnsiise =
205 = Ppymeric = 40 MPa), sera realizado o “travamento” da
simulagdo num instante especifico o qual correspondera a tensao de
ruptura real de algum dos materiais (por exemplo, caso a analise seja
“travada” no instante tgparise = 15,55 = Ppymerica = 31 MPa, a
qual corresponderia a uma tensao de 652,3 MPa no tubo de ago X65
equivalente a sua ruptura retirada dos ensaios de tragdo do material).
Por isso foi importante definir os pequenos sub-passos de 0,ls,
suficientes para esta avaliagao.

o Considerar que: typsiise = 2Pnumérica> conforme a pressdo interna
implementada ser proporcional ao tempo de analise.

e O atingimento primario a tensdo de ruptura, seja do material do duto
ou do reparo, validara a condi¢ao de ruptura do sistema e definira até
onde a andlise serd valida. Isto significa dizer que, apds este instante,
os resultados numéricos ndo apresentam validade metodologica
devido ao rompimento por hipotese ja haver ocorrido. Este instante da
ruptura pode ser considerado através de duas diferentes abordagens
que serdo avaliadas com suas especificidades: o método Lower Bond

(LB) e o método Upper Bond (UB).
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O método LB, conforme citado em referéncia (DINIZ, 2002), traduz a
condicdo de rompimento do sistema (e o “travamento manual” da andlise) no exato
instante da simulagdo em que o primeiro elemento atingir a tensao de resisténcia a
tragcdo real do material retirado dos ensaios de tragcdo uniaxiais, correspondente ao
que ocorrer primeiro entre o aco do duto ou o compdsito do reparo. A Figura 47

exemplifica esta situacao:

Figura 47 - Exemplo do método LB aplicado. A figura mostra um exemplo para os
resultados de tensdo normal, na diregdo do eixo circunferencial no duto de ago X65,
resultando na tenséo de resisténcia do material de 652,3 MPa atingida pela primeira vez
na analise no instante 8,6119 s, correspondendo a pressao interna de aproximadamente
17,2 MPa.

E valido ressaltar que a obtencgdo dos resultados de tensdo procedera através
da tensdo normal ao eixo circunferencial relativo ao sistema de coordenadas
cilindricas mencionado ao fim da se¢@o 4.2.4.1, uma vez que o critério de Tresca ¢
considerado a semelhan¢a dos métodos analiticos.

O método UB, também citado (DINIZ, 2002), ¢ aplicado apenas aos materiais
de ag¢o devido aos seus efeitos elastoplasticos, e considera a condi¢do de
rompimento (e “travamento manual” da andlise) como o primeiro instante da
simulagdo onde a tens@o minima obtida ao longo do caminho de espessura em uma
determinada regido (considerada critico em termos de tensdo) atinge a tensdo de

ruptura real do material.
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Como mostra o exemplo da Figura 48, este método leva em conta que o
instante final correspondente a ruptura do sistema ocorre quando o ultimo ponto da
linha de espessura da regido critica alcangou a tensao de resisténcia a tracao do aco,
enquanto todos os outros pontos ao longo desta linha de espessura ja ultrapassaram
este limite (devido a curva tensdo deformacdo bilinear e nenhum outro método de
travamento automatico da analise), representando que foram rompidos em instantes
anteriores e, portanto, ja obsoletos na analise. Este efeito retrata basicamente um

colapso pléstico na regido critica.

[— ot
Figura 48 - Exemplo do método UB aplicado. A figura mostra um exemplo para os

resultados de tensdo normal, na dire¢do do eixo circunferencial no duto de ago X65
resultando na tensdo minima do material de 652,3 MPa atingida ao longo da espessura
na regido critica no instante 9,6933 s, correspondendo a pressédo interna de

aproximadamente 19,4 MPa.

ii.  Forca longitudinal do tampo

A fim de se simular a fisica real do problema, ou seja, um espécime tubular
de dimensdes definidas onde os tampos soldados nas extremidades viabilizam o
teste hidrostatico tal qual um vaso de pressdo, deveria ser oportuno considerar a
modelagem dos tampos também. Como os tampos proporcionam um efeito fisico
de resistir a0 aumento da pressao interna, ele acaba por induzir tensdo contra a
parede do proprio tubo ja que estd sendo empurrado para fora. Todavia, ao invés de
inserir os tampos no modelo geométrico, pode-se simplesmente adicionar uma
condi¢do de pressdao/tensao normal a superficie onde eles foram soldados nas

extremidades de forma a simular a fungao dos tampos na analise.
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E valido ressaltar que o tampo também concede resisténcia na dire¢io radial
e circunferencial, de abertura do tubo, gerando cisalhamento na zona soldada.
Contudo, optou-se por apenas implementar a condi¢do de resisténcia longitudinal
dos tampos (citada no paradgrafo acima), desprezando-se a resisténcia radial, visto
que isso apenas geraria uma regido de altas tensdes num local longe da regido de
interesse. O modelo e as condi¢gdes de contorno foram aplicados de forma a simular
a situagdo mais proxima do real possivel, a0 mesmo tempo impondo ao software a
area de interesse da andalise como sendo a regido do defeito, reparo e nominal do
duto, assim obtendo-se resultados condizentes e evitando que a tensdo maxima seja
atingida nas extremidades soldadas aos tampos.

Para a aplicacdo desta condi¢do de contorno, a tensdo foi aplicada a superficie
indicada na imagem 55 e esta diretamente relacionada com a pressdo interna no

tubo através da relagao abaixo.

Figura 49 - Exemplo de aplicagéo da condigéo de pressao nas extremidades do duto,

de forma a representar os tampos soldados.

Sendo Figmpo € Agner Tespectivamente a forga normal aplicada pelo tampo a

extremidade do duto e a area da se¢do transversal do duto (anel), tem-se que

Agnet =" (Rgxt - Riznt (45)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821038/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821038/CA

113

Ftampo = Pint " Aint (46)

Fy
P tampo = A‘:::lo (47)

onde:
e R, ¢ oraio externo do duto;
e R;,: € oraio interno do duto;
e A, ¢aéreainterna do duto, dada por A = 1+ RZ,,;
e P, ¢ apressdo interna aplicada no duto, que varia de 0 a 40 MPa em

intervalos de 2 MPa.

Desse modo, a tensdao normal correspondente ao tampo ird variar ao longo do
tempo de analise, consequentemente junto com a pressdo interna aplicada. Esta
tensao também sera diferente para cada geometria dos espécimes tubulares.

A Figura 50 compila na mesma imagem todas as condi¢des de contorno

implementadas na geometria e exemplifica o que foi explicado nesta se¢ao.

Figura 50 - Exemplo das aplicagdes das condigdes de contorno do problema. Nas

imagens, as faces vermelhas com as setas indicam as pressoes interna e do tampo, e as

faces amarelas indicam as simetrias ja explicadas.

Além das pressdes de ruptura estimadas através das tensdes normais
circunferenciais, serdo apresentados também os resultados das deformacdes
circunferenciais e longitudinais na regido do centro do rebaixo, de modo a

representar os extensdmetros instalados nos espécimes reais. Além destas, serdo
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avaliadas também as deformacgdes circunferenciais em alguns pontos ao longo da
espessura dos reparos, também conforme a instrumentagdo experimental. Assim,
serdo comparados os valores de deformagdo numéricos (elasticos e elastoplasticos)
com os resultados experimentais.

Por fim, o RSF podera ser obtido através do estudo de dois métodos que serdo

comparados posteriormente:

1. M¢étodo I: Divisdo entre a pressao de ruptura numérica de um
espécime com defeito/reparo e a pressao de ruptura numérica de outro
espécime integro (ETO1 para ago X65 e ET23 para ago Gr. B).

2. Me¢étodo II: Divisao entre a pressdo de ruptura numérica de um
espécime com defeito/reparo e a pressao de ruptura numérica do
mesmo espécime sem defeito nem reparo, ou seja, a mesma geometria

integra.

Os resultados de RSF numéricos também serdo comparados com os

resultados experimentais e analiticos.

6.4.4.Estudo de convergéncia de Malha

Para obter resultados concisos e confidveis, ¢ necessario implementar um
sistema de malha eficiente e refinado. A pratica indica que quanto menor o elemento
de malha utilizado, mais proximidade com relagcdo a geometria ideal do modelo e
maior o grau de confiabilidade nos resultados obtidos. Entretanto, existe um limiar
de convergéncia nos resultados onde o refino da malha ndo acarreta mudangas
significativas nos resultados e apenas afeta o rendimento da analise devido ao alto
custo computacional. Por isso, faz-se necessario o estudo de convergéncia da malha
a fim de investigar a confiabilidade dos resultados e prosseguir nas analises da
pesquisa.

O estudo foi feito inicialmente para o duto integro e para o duto com rebaixo
de 55% de perda de espessura, possibilitando que os resultados de configuracao de
malha possam ser padronizados para os outros espécimes. Em seguida, o estudo foi
realizado para o reparo com o ET12. As Tabelas 16 - 18 mostram os resultados para

estes casos:
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ETO1
, Pressdo LB SIS Pressao UB SIS
Rodada| Né&s | Elementos (MPa) percentual (MPa) percentual
(%) (%)
1* 187071 40000 35,6 - 37,2 -
2 279921 60000 35,6 0,016% 37,2 0,000%

Duas rodadas de analise foram executadas, onde o refino da malha foi feito,

aumentado o numero de elementos. Porém, percebe-se que este aumento nao alterou

significativamente os resultados de LB e UB, mantendo a diferenca percentual bem

abaixo de 2%, que € o padrao estabelecido para o controle de malha.

*A linha com valores em negrito representa a configuragdo de malha

selecionada para os espécimes integros e a Figura 51 ilustra a malha definida:

Figura 51 - Exemplo da configuragdo de malha para o ET01, a qual foi padronizada para

todos os espécimes sem rebaixo (tamanho do elemento geral: 15mm).
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ET10
" Diferenga - Diferenga
Rodada Nés Elementos Pr?::::)LB percentﬁal Pr?:;:‘;)UB percentﬁal
(%) (%)
1 187071 40000 16,4 - 19,5 -
114280 61138 17,5 -6,973% 19,3 1,387%
3* 210385 112584 17,2 1,773% 19,4 -0,653%
4 311624 174878 17,3 -0,227% 19,4 -0,111%

*Para este caso foi selecionada a configuragdo da linha em negrito
correspondente a rodada 3, visto que apresentou a diferenca percentual menor que
2% com relagao ao resultado anterior.

Como pode ser visto na imagem 58, o controle de malha nos espécimes com
rebaixo ¢ realizado de modo em que o refino ¢ intensificado nas regides de

proximidade ao defeito, visto que essa ¢ uma regiao critica, sensivel e estratégica

na obtencao dos resultados.

Figura 52 - Exemplo da configuragdo de malha para o ET10, a qual foi padronizada para
todos os espécimes com rebaixo (tamanho do elemento geral: 10mm; tamanho do

elemento das proximidades do rebaixo: 2,5mm).

Tabela 18 - Estudo da malha para o reparo aplicado no ET12.

ET12
. Diferenca
Rodada Nos Elementos Pressao LB percentual
(MPa)
(%)
1 669829 410056 33,7 -
2 689332 414196 31,8 5,600%
3* 751746 427561 31,4 1,419%
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*Neste estudo de malha, o nimero de clementos totais do modelo,
correspondente a todos os componentes, foi aumentado através do refino
exclusivamente do reparo. Trés andlises foram executadas a fim de avaliar o
resultado de pressdo de ruptura pelo método LB, sendo a linha da tabela destacada
em negrito responsavel pela convergéncia do resultado para o limite inferior a 2%,
consequentemente representando a configuracao padrao de malha estabelecida para
0 reparo.

O resultado de UB nao foi avaliado para este caso pois o rompimento ocorreu
no reparo, como serd mais bem explicado no capitulo de apresentacdo dos
resultados. Como o material compdsito ndo apresenta ductibilidade, o primeiro
instante da analise em que ocorre a tensdo de ruptura no reparo nao possibilita um
colapso plastico em qualquer regido possivel do duto, impossibilitando a andlise
pelo método UB.

O estudo de convergéncia da malha nao foi realizado para o adesivo de
enchimento, visto que ele ndo representa um componente critico nem oferece
resisténcia relevante ao sistema, tendo como fung¢ao principal o preenchimento e a
continuidade geométrica na regido do rebaixo. A malha estabelecida para o adesivo
de enchimento, como padrao, foi com um tamanho de elemento de Imm, a qual
demonstrou coeréncia nos resultados esperados para a deformagao ao longo de sua
espessura, como sera esclarecido mais adiante no texto.

A Figura 53 mostra a configuragdo da malha aplicada ao reparo e ao adesivo

de enchimento:

Figura 53 - Exemplo da configuracdo de malha para o reparo e o material de enchimento
do ET12, padronizados para todos os outros espécimes com reparo (tamanho do

elemento do reparo: 6mm; tamanho do elemento do enchimento: 1mm).
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7
Resultados e Discussoes

Este capitulo visa apresentar e debater sobre os resultados obtidos na pesquisa
e comparar as diferentes metodologias empregadas, objetivando avaliar a
efetividade dos reparos na restauragdo da integridade original dos dutos e de cada
método empregado a fim de prever a condi¢do de ruptura dos tubulares.

Os resultados serdo apresentados para as abordagens experimental, analitica

e numérica. Posteriormente serdo apresentadas as devidas comparagoes entre elas.

7.1.Resultados Experimentais

Conforme a metodologia explicada no capitulo anterior, ao todo 8 espécimes
tubulares sem reparo foram testados até a ruptura, sendo 2 deles integros e 6 com
rebaixos de diferentes profundidades usinados, variando entre ago API 5L X65 e
aco API 5L Gr. B.

Outros 9 espécimes tubulares, também com rebaixos de diferentes
profundidades usinados, foram reparados com 3 laminados de materiais compdsitos
diferentes (variando entre fibras de vidro e de carbono) e testados até a ruptura.

Os ensaios de shearografia citados na se¢@o 4.1.4.1 mostraram que os reparos
por fibra de vidro do Fornecedor 2 tiveram a melhor aderéncia entre as camadas do
proprio composito e/ou entre elas e o metal base. Os reparos do Fornecedor 1 e 3
apresentaram falta de aderéncia nas primeiras camadas (as mais externas) em quase
todos os ETs. Os testes de pressdo realizados determinaram a efetividade dos

reparos.

7.1.1.Dutos sem reparo

A Tabela 19 mostra os resultados dos testes para as pressoes de ruptura e RSF
dos oito espécimes sem reparo fabricados com tubos X65 e Gr. B. As pressoes sao

obtidas através dos diagramas de pressdo aplicada e volume de agua injetado no
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tubo, conforme o Apéndice I. Os RSFs foram obtidos através da divisdo entre as
pressdes de ruptura com e sem rebaixo, ja explicado anteriormente. Nota-se que o
levantamento dimensional dos espécimes mostrou que o ET34 tem espessura média
no rebaixo de 3,46mm, o que resulta numa perda real de espessura de 61% e ndo o

valor nominal de 70%.

Tabela 19 - Resultados experimentais para pressao de ruptura e RSF dos espécimes

sem reparo.
. . Pressdo de
ET :2:::(:' Re(l:z(;ar)e L Material ruptura RSF
(MPa)

1 - - X65 31,5 -
40% 39,0% X65 22,3 0,708

10 55% 50,8% X65 19,1 0,606

18 70% 66,4% X65 12,7 0,402

23 - - Gr.B 25,1 -

27 40% 41,9% Gr.B 17,0 0,678

29 55% 52,9% Gr.B 15,4 0,616

34 70% 61,0% Gr.B 13,4 0,536

Nas imagens da Figura 54 abaixo sao ilustrados os aspectos dos seis ETs com
rebaixo apds o teste de ruptura, onde as pressdes que levaram ao rompimento de

cada um sao dadas na Tabela 19 acima.
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ETO4 = 22,30 MPa ET10=1910 MPa

ET18=1267 MPa ET27 = 17,02 MPa

ET29 = 15,45 MPa ET34 = 13,45 MPa
Figura 54 - Testes de ruptura nos tubos sem reparo. Fonte: (FREIRE, VIEIRA, et al.,
2019).

As deformagdes longitudinal e circunferencial obtidas pela extensometria nos
ETs de X65 e Gr. B sem reparo e com rebaixo de 55% (ET10 e ET29) em fungao
da pressao interna imposta sao mostradas respectivamente na Figura 55 abaixo. Os
diagramas apresentam as deformacdes medidas até¢ o descolamento de ruptura dos
sensores Opticos, o que ocorreu antes das rupturas dos espécimes em todos 0s casos.

Os resultados para os outros ETs sdo encontrados no Apéndice I.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821038/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821038/CA

121

180
160 +—

Teste de Ruptura Por Pressao Interna
Espécime X65 -55% -ET 10

140
120

-

| deformacao longitudinal Loy |

100 t

=
]

deformacdo circunferencial |

/
/

60 |

/

pressao interna [bar]
b3

40 :
/

20 Ij

-3000 0O

3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 30000 33000
deformagéo [pm/m]

160 -
140

Teste de Ruptura Por Pressao Interna
Espécime Gr.B - 55% -ET 29

120 o

deformacéo longitudinal

deformagéo circunferencial

100 =
80

60

40

pressiao interna [bar]

-2000 0

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
deformagao [pmim]

Figura 55 - Deformacdes medidas por extensometria 6ptica em tubos X65 e Gr. B

sem reparo.

As deformacdes longitudinal e circunferencial obtidas através do método DIC

nos mesmos ETs X65 e Gr. B em fun¢do da pressao interna imposta sao mostradas

na Figura 56. Os diagramas também apresentam as deformag¢des medidas até um

valor de pressdo inferior a ruptura do duto. Pode-se observar uma comparagao

bastante coerente entre os resultados da extensometria apresentados acima e do

DIC. Os resultados para os outros ETs sdo encontrados no Apéndice I.
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Figura 56 - Deformagdes medidas por DIC em tubos X65 (valores medidos antes da

ruptura dos espécimes).

7.1.2.Dutos com reparo

Na Tabela 20 sdo apontados os resultados dos testes referentes a pressao de
ruptura e efetividade do reparo, quantificada pelo fator RSF, nos ETs com reparo.
De forma analoga, as pressdes correspondentes sao obtidas dos diagramas de

pressdo aplicada e volume de 4gua injetado no tubo, conforme o Apéndice 1.
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Tabela 20 - Resultados experimentais para pressao de ruptura e RSF (efetividade) nos

espécimes sem reparo.

. Rebaixo AL Local de Efetividade
Rebaixo . de .

ET . real Material ocorréncia da Reparo do reparo

geming (média) ruptura ruptura (RSF)
(MPa) P

03| 40% | 41,9% | X65 317 | Defeitosob | edor1 | 1,006
reparo

12| 55% | 41,4% | X65 311 | Dutoregido | Lo cedor1 | 0,987
nominal

16| 70% | 51,9% | X65 30 |Defeitosob | o edor1 | 0,959
reparo

05| 40% | 554% | X65 30,8 | Dutoregido | Lo cedor2 | 0977
nominal

09| 55% | 68,7% | X65 31,7 |Dutoregiao | o ecedor2 | 0,989
nominal

20| 70% | 687% | X65 311 | Dutoregido | Lo cedor2 | 0986
nominal

26| 40% | 395% | Gr.B | 245 | Defeltosob | o cedor3 | 0975
reparo

31| 55% | 532% | Gr.p | 233 | Defeitosob | o cedor3 | 0,928
reparo

33| 70% | 680% | Gr.B | 254 |Defeitosob | o edor3 | 1011
reparo

Pode-se observar que os nove ETs reparados e testados apresentaram pressoes
de ruptura com valores semelhantes aquelas dos espécimes integros
correspondentes (31,5 MPa para o ETO1 de ago X65 e 25,1 MPa para o ET23 de
aco Gr. B). Consequentemente, os valores de RSF proximos de 1 indicam que todos
os reparos foram eficazes em restabelecer a resisténcia original do tubo novo.

O possiveis locais de ocorréncia da ruptura dos testes ¢ mais bem ilustrado na

Figura 57 abaixo:

|

|
|

Regido nominal do duto
Defeito sob o reparo
Reparo

Figura 57 - Locais onde a ruptura pode ocorrer nos testes de pressao dos dutos reparados.
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O grafico da Figura 58 mostra os resultados obtidos para o RSF
experimentalmente, onde pode-se reparar a proximidade que os resultados tiveram
com o valor 1 representado pela linha preta. Os nimeros acima das barras indicam

os locais onde ocorreu a ruptura conforme legenda da Figura 57 acima.

RSF Experimental

0 {22 p o p o [af {2 {2] {1]
1,00 [ — =

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0:10 Fornecedor 1 Fornecedor 2 Fornecedor 3
0,00

RSF

03 12 16 05 09 20 26 31 33
Espécimes Tubulares

Figura 58 - Grafico com os resultados experimentais para o RSF.

Nas imagens da Figura 59 abaixo estdo ilustrados os aspectos dos nove ETs

com reparo apos o teste de ruptura com as respectivas pressoes.
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£T03 = 31,68 MPa ET12 = 31,08 MPs ET16 = 30,21 MPa

£T05 = 30,77 MPa ET09 = 31,17 MPs ET20 = 31,07 MPa

-
ﬂ

ET26 = 24,48 MPa ET31= 23,30 MPs ET33=2537 MPa
Figura 59 - Testes de ruptura nos tubos sem reparo. Fonte: relatério do projeto. Fonte:
(FREIRE, VIEIRA, et al., 2019).

Pode-se identificar nas imagens que o ET03 e ET16 (com 40% e 70% de
perda de metal respectivamente), relativos ao Fornecedor 1, romperam na regido do
defeito sob o reparo, porém sob pressdes altas e semelhantes a pressao de ruptura
do tubo integro. O outro ET do Fornecedor 01 (ET 12 com 55% de perda metalica)
apresentou ruptura na regido do tubo fora do reparo, indicando o restabelecimento
total da resisténcia original do tubo.

De forma semelhante, dois ETs reparados pelo Fornecedor 3 também
obtiveram ruptura na regido do defeito sob o reparo, que foram o ET26 ¢ ET31,
com respectivamente 40% e 55% de perda de espessura. O ET33 (70% de perda de
metal) rompeu no tubo fora do reparo, novamente demostrando efetividade na
restauracdo da integridade original.

Ja os trés ETs com reparos do Fornecedor 2 (ET05, ET09 e ET20) romperam
todos na regido do tubo fora do reparo, o que sugere o restabelecimento total da

resisténcia do tubo novo.
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Destaca-se novamente que o valor maximo real do RSF corresponde a 1,
mesmo que o reparo por si sO tenha a capacidade de resistir a pressdes internas
maiores. Casos experimentais que indicam valores maiores que 1 podem ser
justificados pelo emprego de espécimes minimamente diferentes nos testes de
pressdo, mesmo que tenham sido projetados igualmente e possuam 0s mesmos
materiais aplicados e valores nominais nas dimensdes. Qualquer desvio minimo
deste padrao pode explicar as pequenas variagdes nos resultados, inclusive para o
RSF maior que 1.

A Figura 60 retine um conjunto de resultados obtidos para o ET12 (55% de
perda de espessura), incluindo os graficos referentes aos 10 ciclos de pressao
iniciais, a pressurizacdo mantida sob 1 hora na pressdo de projeto e ao teste de
ruptura em si. Também ¢ possivel observar as deformagdes longitudinal e
circunferencial obtidas através da extensometria Optica em fungdo da pressdo
interna imposta no teste de ruptura, vide também a Tabela 21 que apresenta os
resultados de deformagdo circunferencial em cada espécime. Esses valores sdo
medidos até onde pdde ser feita a leitura pelos sensores opticos colados no rebaixo
e os montados nas camadas do reparo, por vezes nao sendo lidos até 0 momento da

ruptura.
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Figura 60 - ET12: Graficos resultantes dos 10 ciclos de pressao, da pressurizagdo sob 1
hora na pressao de projeto e do posterior teste de ruptura (FREIRE, VIEIRA, et al., 2019).

Nota-se nas imagens que def long e def cir referem-se as deformacgoes
longitudinal e circunferencial no defeito, nom_cir refere-se a deformacao na regido
nominal do duto e c2_cir, ¢7 cir e cl4 cir sdo as deformacdes nas camadas 2, 7 e
14 respectivamente. Este padrao de legenda foi seguido para os outros espécimes

conforme graficos mostrados no Apéndice 1.
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Tabela 21 - Deformagdes medidas durante o teste de pressdo de ruptura nos espécimes

com reparo.

Deformagao maxima sob

Deformagdao maxima
até a ultima pressdo de

Variagao da deformagao

ET Py . durante 1 hora sob P,
[um/m] jettura [um/m]
[um/m]
03 def.irc = 1600 def,ir. = 7000 Sem variagdo
20 = 1750 €2 ire = 9500 significante
def.irc = 5000
no 12 ciclo defiire
12 def e =~ 8000 defeirc > 30000 aumento de = 700
nos demais
defcirc ~ 6000 defcirc
no 12 ciclo aumento = 7000 um/m
16 def.irc =~ 13000 CZcirc > 9000 durante os 10 ciclos até
no 102 ciclo By
05 e ~ 1500 11y > 17000 Ceire
cire cire aumento de =~ 50
def.irc = 1500
no 12 ciclo Sem variagao
09 defsire =~ 3600 ¢3eire > 5000 significante
nos demais
def.irc = 8000
20 no 12 ciclo def,ir. > 10000 def irc
def,irc 4 = 3000 €3cire > 7000 aumento de = 200
nos demais
N N Sem variagao
26 defirc = 850 cl.re = 7000 significante
31 1 gire ~ 1000 gire ~ 6500 CLaire
cre cre aumento de = 30
Clcirc
33 def.irc = 1800 ¢l = 7000

aumento de = 100

7.2.Resultados Analiticos

7.2.1.Espécimes tubulares sem reparo

O método analitico visa prever os resultados experimentais através de

equacdes provenientes de normas e da mecanica do reparo de dutos. Antes de prever

a ruptura dos tubos reparados, primeiro faz-se necessaria a avaliacdo dos defeitos
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usinados nos espécimes, de acordo com suas dimensdes reais e a integridade
remanescente do tubo, com o intuito de buscar o método normativo mais exato em

termos de previsao a ruptura de tubos corroidos.
. ~ ; 2t
Considerando a pressdo de ruptura dos ETs integros como P, = — Su € com

base na equagdo 4, utilizada junto com as equagdes da Tabela 4, ¢ possivel avaliar
a influéncia da presenca de cada defeito nos ETs, obtendo-se os seguintes resultados

de pressao de ruptura e RSF:

Tabela 22 - Resultados analiticos para pressao de ruptura e RSF avaliados para cada

método normativo no ago X65.

Aco X65 RSE Pressa:)Ncli:ar)uptura

Método ETO4 | ET10 | ET18 | ETO1 | ETO4 | ET10 ET18

40% 55% 70% - 40% 55% 70%

Resisténcia dos materiais | 0,610 | 0,492 | 0,336 | 34,5 18,5 15,4 10,3
ASME B31.G 0,610 | 0,492 | 0,336 | 34,5 15,6 12,9 8,7

Area real 0,656 | 0,542 | 0,382 | 34,5 17,6 15,0 10,4

B31.G modificado 0,722 | 0,630 | 0,499 | 34,5 19,4 17,4 13,5
DNV-RP-F101 0,685 | 0,575 | 0,414 | 34,5 23,1 20,0 14,1

Tabela 23 - Resultados analiticos para pressao de ruptura avaliados para cada método

normativo no ago Gr. B.

Aco Gr. B RSE Pressa? Nt:l:ar)uptura
Método ET04 ET10 ET18 ETO1 ETO04 ET10 ET18
40% 55% 70% - 40% 55% 70%
Resisténcia dos materiais | 0,581 | 0,471 | 0,390 | 25,6 12,3 10,1 8,8
ASME B31.G 0,581 | 0,471 | 0,390 | 25,6 8,0 6,6 5,7
Area real 0,628 | 0,521 | 0,440 | 256 | 10,1 8,5 7,8
B31.G modificado 0,700 | 0,612 | 0,546 | 25,6 11,3 | 10,00 9,4
DNV-RP-F101 0,659 | 0,554 | 0,473 25,6 16,8 14,3 12,8

Os graficos das Figuras 61 e 62 ajudam a compreender os resultados
analiticos obtidos para os ETs sem reparo em comparacdo com 0s mesmos
resultados conseguidos experimentalmente, tanto para os espécimes de aco X65

quando para ago Gr. B.
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RSF dos ETs de Ago X65 sem reparo
Comparacao Analitico x Experimental

0,8
0,7
0,6 L
0,5
% 04 ®
0,3
0,2
0,1
0
ETO4 ET10 ET18
Espécimes tubulares
—— Resisténcia dos materiais =——ASME B31.G —— Areareal
=—B31.6 modificado DNV-RP-F101 ® Experimental
RSF dos ETs de Ago Gr. B sem reparo
Comparacdo Analitico x Experimental
08
0,7 ®
0,6
0,5
'8
$ 04
0,3
0,2
0,1
0
ET27 ET29 ET34
Espécimes tubulares
~——Resisténcia dos materiais =——ASME B31.G ——Areareal
—B31.G modificado DNV-RP-F101 @® Experimental

Figura 61 - Graficos de comparagao entre os valores de RSF analiticos obtidos para

cada espécime e os valores 0s mesmos experimentais.
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Pressoes de Ruptura dos ETs de Ago X65 sem reparo
Comparacdo Analitico x Experimental
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Figura 62 - Graficos ilustrando a comparagao entre os valores de presséo de ruptura

analiticos obtidos para cada espécime e os valores os mesmos experimentais.

Pode-se notar que os métodos DNV-RP-F101 e B31.G Modificado possuem
a melhor aproximag¢do aos resultados experimentais para os valores de RSF. Ja
quando se analisa os resultados para a pressao de ruptura nos espécimes, € possivel
evidenciar a maior exatiddo do método DNV, o qual se sobressai com relagao aos

outros em termos de previsao da ruptura e, portanto, foi escolhido como o método
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mais ideal para prosseguimento nos célculos. Os graficos da Figura 63 abaixo

demostram esta decisdo baseada nos erros percentuais entre os métodos.

Erros percentuais dos resultados de RSF
Analitico x Experimental

30,00%

20,00%

10,00%

0,00% - . - I S —
H LJ H u H H L _ u r

-10,00%

-20,00%

-30,00%
ETO4 ET10 ET18 ET27 ET29 ET34

E Resisténcia dos materiais WASME B31.G MAreareal HB31.G modificado EDNV-RP-F101

ETO4 ET10 ET18 ET27 ET29 ET34

Erros percentuais dos resultados de Pressao de ruptura
Analitico x Experimental

20,00%

10,00%

0,00% __ ID - D T u
-20,00%
-30,00%
-40,00%

-50,00%

-60,00%

-70,00%

B Resisténcia dos materiais BASME B31.G w Areareal EB31.G modificado EDNV-RP-F101

Figura 63 - Graficos de comparagao percentual entre os resultados analitico e

experimental para os ETs sem reparo.
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Pode-se reparar nas menores porcentagens que denotam a exatidao do método
DNV, visto que considera como Sf,,, a tensdes de ruptura do material
(S, ou SMUS).

O método B31.G Modificado, que também demonstrou exatidao nos valores
calculados, apresentou resultados de RSF mais conservativos, gerando
majoritariamente erros percentuais positivos enquanto os outros métodos “erraram”
para baixo (com erros percentuais negativos). Os valores obtidos para a pressao de
ruptura, no entanto, nao seguiram esta regra conservadora.

Analiticamente, os resultados de pressao de ruptura obtidos para os espécimes
sem ruptura ET01 e ET23 através da equagdo P, = % Sy, conforme mostra a Figura

62, demostraram valores maiores que o experimental da ordem de 9,5% e 2,1%

respectivamente.

7.2.2.Espécimes tubulares com reparo

Conforme explicado no capitulo de metodologia, faz-se necessaria a
aplicacdo da pressao DNV explicada na se¢do anterior nas equagdes de previsao a
ruptura dos tubos reparados, vide a necessidade de introduzi-la nas equagdes das
normas. A Tabela 24 fornece os resultados analiticos para a pressdo de ruptura dos
dutos reparados e sua efetividade avaliada através do RSF. Considerando os dados
de geométricos e de materiais apresentados na metodologia, os trés métodos
utilizados sao: ISO 24817 — Se¢ao 7.5.4.1 Tensdo admissivel no duto (equacio 23);
ISO 24817 — Secao 7.5.4.2 Deformacgdo admissivel no reparo (equagio 24) e Equacio
de Equilibrio (equagdes 25 - 38).
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Tabela 24 - Resultados analiticos para pressao de ruptura e RSF avaliados para os trés

métodos utilizados.

Pressao de ruptura (MPa) RSF
. Método . Método
ET MftOdo Deformagao | Equagdo de Mstodo Deformagdo | Equagdo de
Tensao adm. e Tens3ao adm. o
adm. no Equilibrio adm. no Equilibrio
no duto no duto

reparo reparo
ETO3 27,3 29,9 33,4 0,817 0,895 1,000
ET12 23,9 27,5 34,6 0,693 0,797 1,000
ET16 19,6 25,1 33,9 0,580 0,740 1,000
ETOS 29,8 32,7 34,0 0,878 0,961 1,000
ETO9 27,6 32,5 33,6 0,823 0,968 1,000
ET20 22,7 29,6 34,2 0,665 0,866 1,000
ET26 26,8 25,7 25,9 1,022 0,981 0,986
ET31 23,2 22,8 25,6 0,894 0,881 0,986
ET33 21,0 22,0 25,1 0,827 0,865 0,986

Lembrando que para alcancar os resultados da tabela acima utilizando a

equagao 23, referente a ISO 24817 — Se¢ao 7.5.4.2, foi considerada a deformacao

admissivel do reparo como ¢, = 0,3% (conforme Tabela 6 atendendo a dois anos

de projeto — classe 3). Esta escolha foi feita devido ao fato de que os reparos

aplicados foram projetados com base em 2 anos de vida, além do proposito de

prever a ruptura.

A estratégia de avaliacdo através da equagdo de equilibrio possibilita analisar

graficamente e comparativamente o comportamento do duto reparado frente a

divisdo de carregamento em cada componente durante a pressurizacao do sistema

até a ruptura. O método também trabalha com os limitantes que permitem a

compreensdo das etapas elésticas e elastoplasticas do duto neste processo.
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Na Figura 64 ¢ apresentado o grafico obtido para o ET12 (55% de rebaixo
com reparo do Fornecedor 1).

00,00 -

500,00

400,00

300,00

200,00

Tensdo circunferencial (MPa)

100,00

0,00
"] 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Pressao (MPa)

=== Tubo reparado = Material do reparo = = = Duto sem defeito

------ Duto sem reparo = = Adesivo de preenchimento

Figura 64 - Grafico Tensao circunferencial - Pressao interna para o ET12 (Fornecedor 1).

Pelo grafico pode-se inferir que o reparo do Fornecedor 1 para o espécime de
aco X65 com 55% de rebaixo foi eficiente em restaurar a integridade original do
tubo, vide o padrdo da curva vermelha continua indicar a ruptura do espécime
através do “degrau abrupto” que ocorre na mesma regido que a curva laranja
tracejada correspondente ao duto sem defeito. De acordo com a equagao 35, pode-
se constatar que, a depender do reparo aplicado, o ET apenas sofreria ruptura por
volta de 40,3 MPa da pressao interna, caso o tubo com rebaixo ndo rompesse antes.
Contudo, conforme a equagdo 38 mostra, a pressdo que ocasionou a ruptura do
ET12 foi de 34,6 MPa, equivalente a pressdo de ruptura do tubo integro (P, ), 0 que
sugere que o rompimento ocorreu no duto e que a reparagdo do Fornecedor 1 foi
eficaz para este caso. A queda de inclinagdo da curva continua vermelha
corresponde a plastificagdo que comega a ocorrer a partir da pressdo P, = 19,2 MPa
na regido do defeito.

Neste sistema, a curva preta pontilhada mostra que o duto com defeito e sem
reparo romperia a uma pressao de 15,4 MPa, considerando que ele plastificaria a
partir de 12,4 MPa. Ou seja, o tubo defeituoso teoricamente rompe & uma pressao
interna menor em quase 4 MPa com relagdo a pressdo que causa o escoamento do

tubo reparado (P, = 19,2 MPa), mais uma vez legitimando o reforgo fundamental

adicionado ao sistema através do reparo aplicado.
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A curva laranja tracejada indica que o tubo integro teria seu rompimento a
uma pressdo de 34,6 MPa, apos dar inicio & sua plastificagdo com 27,7 MPa,
demonstrando a integridade inicial mais de duas vezes maior que a do tubo reparo.

Finalmente, as curvas azul continua e verde tracejada equivalem ao
comportamento individual do reparo e do adesivo de enchimento respectivamente.
Os comportamentos de ambas as curvas sdo semelhantes, porém com escalas
distintas devido a diferenca no modulo de elasticidade, onde o modulo de
elasticidade do reparo ¢ cerca de 6 vezes maior. A semelhanga se dd no
comportamento linear eldstico (com moddulos bem diferentes, conforme ja
explicado) até o ponto de inicio do escoamento no duto, onde tanto o reparo quanto
o adesivo passam ter a uma curva mais inclinada de modo a indicar uma maior
parcela da carga suportada. Apos esta etapa, devem retornar & horizontalidade
conforme a condi¢do de ruptura chega.

Os outros ETs analisados por este método também obtiveram resultados
similares, isto é, com a ruptura teorica sempre ocorrendo do duto e ndo no reparo,
logo sugerindo o quao eficazes seriam os reparos vide a obtengao de RSFs proximos
a 1. Os outros resultados estdo apresentados no Apéndice II.

Os graficos das Figuras 65 e 66 a seguir mostram a comparagdo entre cada
um dos 3 métodos analiticos utilizados entre si € com o método experimental,
considerando os resultados obtidos para a pressao de ruptura € o RSF em cada ET

reparado.

Resultados da Pressdo de ruptura
Comparagdo entre métodos analiticos

Pressdo de ruptura (MPa)

Fornecedor 1 | | | I Fornecedor 3

Figura 65 - Grafico d

EQL C @ RESUL EXPER

os resultados analitico e experimental para a pressao de

ruptura nos ETs com reparo.
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Erros percentuais dos resultados de pressdo de ruptura
Analitico x Experimental

25%
20%
15%
10% = I - - I

ETO3 ET12 ET16 ETOS ETO9 ET20 ET26 ET31 ET33

Especimes tubulares
m TENSAD ADMISSIVEL NO DUTO - 15024817 m DEFORMACAD ADMISSIVEL NO REPARD - 1ISO24817 = EQUACAO DE EQUILIBRIO
Figura 66 - Grafico de comparagao percentual entre os resultados analitico e

experimental da pressao de ruptura para os ETs com reparo.

Nos graficos pode-se notar, na maioria dos casos, uma aproximagao
satisfatoria entre os resultados analiticos testados e os pontos pretos
correspondentes as pressoes de ruptura experimentais.

Os trés ETs do Fornecedor 1 apresentaram maior divergéncia principalmente
para os métodos normativos, onde ambos os resultados previram pressoes de
ruptura menores que as reais. Nota-se também um padrao crescente dos erros
percentuais conforme a mudanca para ETs com maiores profundidades de rebaixo,
além de que a equagdo de equilibrio apresentou os menores erros gerais.

Os trés ETs do Fornecedor 2 apresentaram resultados um pouco mais
diversificados entre si. O método da tensdo admissivel do substrato (S,) foi
eficiente em prever a ruptura dos ETs 05 e 09, com respectivos 40% e 55% de
profundidade de rebaixo, onde o ET20 de maior profundidade mostrou um erro de
-19,1% com o real. J& os métodos da deformacao admissivel no reparo (0,3%) e a
equacdo de equilibrio demonstraram exatiddo razoavelmente similar, com erros
numa faixa média de 10 — 15%.

Os trés ETs do Fornecedor 3 mostraram resultados mais padronizados, porém
neste caso com previsoes da ruptura indicando pressdes maiores que os resultados

reais, impossibilitando a conclusdo de que o método de tensdo admissivel no
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substrato seria o mais conservativo. Além disso, o método da equacdo de equilibrio
se mostrou mais eficaz novamente.

Os graficos da Figura 67 e 68 mostram os resultados obtidos do RSF para
cada método analitico em comparagdo com os resultados experimentais. Pode-se
assim comparar quantitativamente a eficiéncia da reparagdo aplicada em cada

espécime por cada método utilizado.

Resultados de RSF
Comparagao entre métodos analiticos

140
1,20

- . . m

0,80

RSF

0.60
040
020

0,00
ETO3 ET12 ET16 ETO5 ETOS ET20 ET26 ET31 ET33

Espécimes tubulares

——TENSAO ADMISSIVEL NO DUTO - 15024817 —— DEFORMAGAQD ADMISSIVEL NO REPARD - 15024817
——EQUACAD DE EQUILIBRIOD @ RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Figura 67 - Grafico dos resultados analitico e experimental para o RSF nos ETs com

reparo.

Erros percentuais dos resultados de RSF
Analitico x Experimental

: _.LLLIlL

ETO3 ET12 ET16 ETD5 ET09 ET20 ET26 ET31 ET33

Espécimes tubulares
B TENSAD ADMISSIVEL NO DUTO - 15024817 = DEFORMACAD ADMISSIVEL NO REPARD - 15024817 = EQUACAD DE EQUILIBRIO
Figura 68 - Grafico de comparagao percentual entre os resultados analitico e

experimental do RSF para os ETs com reparo.
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E bastante claro pelos graficos que o método da equacgio de equilibrio
apresenta os menores erros, € isto se deve ao fato de que a equacdo considera a
pressao de ruptura analitica como o valor minimo entre a pressao de ruptura do tubo
integro e a pressdo de ruptura do reparo (caso o tubo nao rompa antes). Desta
maneira, os resultados sempre se apresentam proximos de 1 tal qual a abordagem
experimental, visto que nenhum espécime tubular desta pesquisa rompeu no reparo
previamente ao duto em si. Isto caracteriza o estudo da equagao de equilibrio como
um método satisfatorio na previsdo da ruptura real de dutos reparados com
compdsito.

J& os outros métodos apresentaram resultados com padrdes parecidos com os
resultados da pressdo de ruptura. O RSF analitico considera apenas valor analitico
sobre valor analitico para a mesma geometria de duto com e sem defeito, enquanto
o experimental considera apenas os valores reais, obtidos dos testes de pressao, para
espécimes com geometria levemente distintas (embora o valor nominal de projeto
seja 0 mesmo).

O método da deformacgao admissivel no reparo (onde ¢ valido relembrar que
ele considera a pressdo de instalagdo inclusa na equacgdo do problema) se mostrou
mais exato que o método da tensdo admissivel no duto, devido aos menores erros
apresentados. Caso seja necessario a utilizagdo de um dos métodos normativos na
previsdo de condigdes de rompimento de dutos reparados, pode-se sugerir este
método como mais exato, contanto que a pressdo P; utilizada corresponda ao
método DNV-RP-F101 para avaliacao de defeitos e que a pressdo Pj;,. nao seja
ignorada.

Através das conclusdes que serdo vistas mais adiante nos calculos da
espessura de projeto dos reparos, € possivel deduzir que o método da tensdo
admissivel no duto apresenta maior conservadorismo, apesar dos resultados de
previsdo a ruptura realcarem tal fato apenas para os ETs de ago X65. As
divergéncias podem ter relacdo tanto com a obteng¢do das propriedades dos
materiais ensaiados para a pesquisa quanto para os dados geométricos utilizados

com valores médios.
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7.2.3.Resultado das estimativas de espessura requerida para os
reparos

Com base nas configuracdes dos sistemas duto/reparos aplicados, nas
metodologias utilizadas por cada fornecedor e nas equagdes de normas para projeto
de reparos compostos para dutos defeituosos, foi realizado um breve estudo para a
estimativa de espessura necessaria de reparo para a operagao segura dos dutos,
tendo como base diferentes condigdes normativas. Serdo apresentados a seguir os
métodos e dados utilizados por cada fornecedor para cada projeto empregado nos
testes de ruptura em campo, sendo feita a comparacao dos métodos utilizados com
os métodos disponiveis ja apresentados para cada caso.

A primeira consideracdo ¢ com relacdo aos dados geométricos e de
propriedade dos materiais, onde foram considerados, conforme dados advindos dos
fornecedores, os valores nominais para os calculos visando possibilitar a devida
comparacao. Assim, de acordo com os procedimentos de projeto disponibilizados

por cada fornecedor, tem-se os dados de projeto conforme Tabela 25 abaixo:
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Tabela 25 - Dados utilizados para as equagdes de projeto do reparo.

ETO3 ET12 ET16 ETO5 ETO9 ET20 ET26 ET31 ET33

Espécime 40% | 55% | 70% | 40% | 55% | 70% | 40% | 55% | 70%
D'(an’:‘;t)m 323,85 | 323,85 | 323,85 | 323,80 | 323,80 | 323,80 | 323,85 | 323,85 | 323,85

Espessura do

8,38 8,38 8,38 8,38 8,38 8,38 8,38 8,38 8,38
duto (mm)

Espessura
remanescente
do duto
(mm)

5,03 3,78 2,52 5,03 3,77 2,51 5,03 3,77 2,51

Modulo de
elasticidade do
aco
(GPa)

200 200 200 200 200 200 200 200 200

Tensdo limite
de escoamento 448 448 448 448 448 448 241 241 241
(MPa)

Pressao de
operagao -
duto integro
(MPa)

16,40 16,24 16,02 16,70 16,70 16,70 9,12 9,12 9,12

Deformagdo
admissivel do
reparo
(%)
Forga axial
equivalente 1351 1338 1319 1375 1375 1375 751 751 751

(kN)

0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

Moddulo de
elasticidade
circ. do reparo
(GPa)

15,3 15,3 15,3 17,0 17,0 17,0 38,6 38,6 38,6

Coeficiente de

. 0,12 0,12 0,12 0,28 0,28 0,28 0,26 0,26 0,26
Poisson

Pressao de
instalagao do
reparo
(MPa)

4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 2,50 2,50 2,50

As espessuras estabelecidos pelo projeto de cada fornecedor e as espessuras
medidas em campo foram comparadas aos métodos ja apresentados da tensdao
admissivel no duto e deformagdo admissivel no reparo (ambos por intermédio da
ISO 24817, que especifica o termo de pressao de avaliagdo do defeito P, nas

equacdes 23 e 24); e a equagdo de equilibrio com avaliacdo inversa, direcionada
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agora para a espessura conforme mostrado na metodologia. O intuito principal desta
comparagdo ¢ a possivel constatacdo do que foi empregado no projeto de cada
reparo.

A Tabela 26 apresenta as espessuras estimadas por cada método e os graficos

da Figura 69 e 70 mostram as comparagdes correspondentes:

Tabela 26 - Espessuras estimadas através dos principais métodos analiticos.

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821038/CA

Calculo das espessuras de reparo (mm)
~ Tensao Deformagao Espessuras
Equacdo de ., . . Espessuras
R admissivel no | admissivel no projetadas .
ET Equilibrio medidas em
(Equaciio 42) duto reparo pelos campo

quag (Equacao 12) | (Equagdo 14) | fornecedores P
03 22,4 34,7 19,5 19,8 23,6
12 30,6 45,6 26,1 27,0 27,1
16 38,7 56,4 32,3 34,2 34,4
05 21,2 38,3 18,4 21,2 22,3
09 29,2 49,0 24,9 29,1 29,9
20 371 59,7 31,0 37,1 35,3
26 5,2 17,4 4,8 18,0 22,3
31 7,1 22,1 6,4 24,0 23,9
33 9,0 26,7 7,8 28,0 33,1

Comparagdo entre métodos para o projeto das espessuras de reparo em cada espécime

fc? 50,00
g‘ 40,00
‘8 30,00
5 20,00
H
& 10,0¢

Fornecedor 2

ETO9 ET20 ET26 ET31 ET33
Especimes tubulares

Figura 69 - Grafico de comparagao das estimativas para a espessura de reparo de cada

método apresentado com as espessuras medidas e projetadas.
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Erro percentual dos resultados entre as espessuras de reparo calculas com as espessuras medidas

« A W

DMISSIVEL NO REP.

BEQUACAD DE EQUILIBRIO  ETENSAO ADMISSIVEL NO DUTO - 15024817 B DEFORMAC ARD - 15024817

Figura 70 - Grafico de comparacao percentual entre os resultados estimados de

espessura dos reparos de cada método e as espessuras medidas.

Vide a pequena diferenga entre a espessura projetada pelos fornecedores e as
espessuras medidas em campo (valor médio), pode-se notar nos resultados
apresentados que o método da deformagao admissivel no reparo mostrou grande
aproximacao com relacdo as espessuras de reparo reais aplicadas nos espécimes de
aco X65 (Fornecedores 1 e 2). Considerando que ambos estes fornecedores
empregaram o projeto limitado pela deformagdao no reparo, cada um com suas
especificidades, verificou-se que o resultado ficou dentro do esperado. Lembrando
que ambos desconsideram a pressdo no momento da instalagdo.

O método da deformagdo admissivel no reparo aplicado para os ETs de fibra
de carbono do Fornecedor 3 resultou em espessuras bem menores que as reais,
sugerindo que possivelmente o fornecedor projetou o reparo com alto fator de
seguranca ou superdimensionou o reparo com uma equagao mais conservativa. De
fato, para estes espécimes, foi empregado o projeto limitado pela tensdo admissivel
no substrato.

Este padrao, o qual indica certo conservadorismo no projeto dimensional do
reparo através do uso da equagao normativa baseada no projeto limitado pela tensao
admissivel no substrato, acaba por replicar nos outros espécimes também além dos
reparados pelo Fornecedor 3. Porém nestes casos, como pode-se observar pelos
graficos, os resultados obtidos através deste método apresentaram espessuras
consideravelmente maiores que as reais aplicadas, ao contrario do caso anterior.

Com estes resultados pode-se inferir que este método proporciona um valor de
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espessura maior que os outros, superdimensionando o projeto de reparo de certa
forma e promovendo seguranga extra na aplicagao.

Outro fator para atestar essa teoria ¢ o comportamento similar entre os
resultados de deformacao admissivel no reparo e a equagdo de equilibrio, os quais
foram sempre menores que o resultado da tensdo admissivel no substrato e reforcam
hipotese de que um projeto com menos camadas de laminados compostos aplicados

ao defeito poderia reparar e restaurar eficientemente a integridade do duto.

7.3.Resultados Numéricos

Para os resultados numéricos, serdao inicialmente apresentados os valores de
pressao de ruptura e RSF obtidos nas analises dos tubos sem reparo, seguidos dos
valores de pressao de ruptura e RSF dos tubos com reparo. Por fim, serdo mostrados
os resultados obtidos para as deformagdes elasticas e plasticas para cada caso. E
valido lembrar que as avaliagdes numéricas foram baseadas na comparacao entre
os métodos Lower Bond e Upper Bond, conforme explicado na metodologia, além

da realizacdo de comparagao entre procedimentos de calculo para o RSF.

7.3.1.Dutos sem reparo
7.3.1.1.Pressao de ruptura e RSF

Os resultados de elementos finitos obtidos para os ETs sem reparo (incluindo
os integros), tanto através do método Lower Bond quanto Upper Bond, sdo

apresentados na Tabela 27:
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Tabela 27 - Resultados numéricos para pressao de ruptura e RSF dos ETs sem reparo,

avaliados para os métodos LB e UB.

Método Lower Bond Método Upper Bond
T ity | roptwrn | FF | dieplay | roptora | S
Mé | Mé |
(s) (MPa) (Método 1) (s) (MPa) (Método I)

01 17,792 35,6 - 18,578 37,2 -

04 9,810 19,6 0,551 11,364 22,7 0,612
10 8,612 17,2 0,484 9,693 19,4 0,522
18 5,901 11,8 0,332 6,758 13,5 0,364
23 13,288 26,6 - 13,693 27,4 -

27 7,307 14,6 0,550 8,022 16,0 0,586
29 6,054 12,1 0,456 6,831 13,7 0,499
34 5,243 10,5 0,395 6,339 12,7 0,463

Os graficos das Figuras 71 e 72 mostram a diferenca percentual dos métodos
LB e UB para a pressdo de ruptura e o RSF com relagdo aos resultados
experimentais fornecidos da Tabela 19. Ressalta-se que este RSF foi calculado pelo
Método I explicado ao fim da se¢do 4.3.4.3, da mesma maneira empregada na
metodologia experimental, isto ¢, dividindo-se a pressao de ruptura obtida para um
espécime defeituoso e a pressdo de ruptura medida para o espécime integro

correspondente (mesmo material).

Comparacéo do resultado de pressdo de ruptura numérica para os ETs sem reparo
Método Lower Bond x Método Upper Bond

[} w
wu o

=t

e
w

Pressdo de ruptura (MPa)

[
o

w

Aco API 5L X65 Aco API 5LGr. B

01 04 10 18 23 27 29 34

Espécime Tubular

——Lower Bond -Upper Bond ® Experimental

Figura 71 - Grafico de comparacgao dos resultados de presséo de ruptura obtidos para os

ETs sem reparo considerando os métodos LB e UB.
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Erros percentuais do resultado de pressao de ruptura numérica para os ETs sem reparo
Metodo LB & UB x Método Experimental

20,00% 17,95%
15,00% 12,974

9,10%

& 6,68% 501
£ 50 - . ﬂ .
o
2 000% = =
a: H
Yoo
55'_ y, D03 .
) 5,74%
o -10,008 -6,85%
L -9,82%
o0 12,02% | 1,58%
20,00 -l
25 002% -21,63% 22,04%
Aco API 5L X65 Aco API5LGr. B
01 04 10 18 23 27 29 34

Espécimes tubulares

B Lower Bond @ Upper Bond

Figura 72 - Grafico de comparacgao percentual dos resultados de presséo de ruptura

obtidos para os ETs sem reparo considerando os métodos LB e UB.

Pelos graficos pode-se notar o maior grau de exatidao apresentado pelos
resultados do método Upper Bond, o qual considera a condi¢do de ruptura no
instante em que a menor tensdo circunferencial ao longo da espessura interna do
rebaixo equivale a tensdo de resisténcia a tracdo do material, simulando assim o
colapso pléstico da regido mais solicitada.

Tendo em vista este aspecto, o método UB sempre ocorrera em um tempo
maior de andlise do que o método LB, fazendo com que, consequentemente, a
pressdo interna no instante da ruptura seja também maior. Este fato contribui para
o maior grau de exatidao do método Upper Bond para ETs sem reparo, vide os
maiores resultados de pressao que o aproximaram dos resultados experimentais.

Apenas os tubos integros de cada material apresentaram maiores erros com o
método UB, o que pode ocorrer devido a influéncia de defeitos internos ao material
e dimensdes reais levemente diferentes. Todavia, como serdo vistas nas Figuras 73
e 74, este fator nao influenciou negativamente nos resultados do RSF para o UB
pois, conforme a estimativa feita entre valores numéricos apenas, isto possibilita
que o RSF permaneca mais proximo do real na propor¢ao em que as pressdes podem

diferenciar.
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RSF numérico para os ETs com reparo
Métodos numéricos x Método experimental

0.8

RSF

0,6
0,4
0,2

0,0
03 12 16 05 09 20 26 31 33
Espécimes tubulares

Método | (LB) ——Método|(UB) ——Métodoll(LB) ——Método Il (UB) @ Experimental
Figura 73 - Grafico dos resultados de RSF para os ETs sem reparo considerando os

métodos | e |l para considerando a avaliagdo Lower Bond e Upper Bond.

Erros percentuais dos resultados de RSF numéricos
Meétodos numeéricos x Método experimental

10%

) iIH
=

L W w -

03 12 16 05 ] 20 26 31 33
Espécimes tubulares

in
=

‘_.
o
=

Erro percentual (%)

-15%
-20%

-25%

EMétodo | (LB)] EMétodo| (UB) M Meétodoll(LB) EMeétodoll (UB)

Figura 74 - Grafico de comparagao percentual dos resultados de RSF para os ETs sem
reparo considerando os métodos | e Il para considerando a avaliagao Lower Bond e

Upper Bond.
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Ressalta-se que todos os resultados de RSF apresentaram-se menores que os

obtidos nos experimentos, sugerindo uma perda de resisténcia mecanica do tubo

maior que a apresentada nos testes.

Lembrando que foram realizados testes para uma analise alternativa para a

estimativa numérica do RSF, conforme destacado a seguir:

a) O Método I ¢ o que ja foi apresentado na Tabela 27 e leva em

consideragdo a configuracdo dos testes e calculos na etapa

experimental, ou seja, tendo como denominador da divisdo a pressao

obtida para o ET01 e ET23, respectivamente para o ago X65 e Gr. B.

b) O M¢étodo I, conforme resultados apresentados na Tabela 28 a seguir,

leva em conta no denominador da divisdo a pressao correspondente a

mesma geometria do ET em avalia¢do, porém sem a presenga dos

defeitos.

Tabela 28 - Resultados numéricos para o RSF calculado pelo Método Il, avaliados para o
método LB e UB.

Método Lower Bond Método Upper Bond
| eptay | roptora | P | ity | ruptra | RSP
Método Il Método Il
(s o | N o | :

4 17,377 34,8 0,565 18,126 36,3 0,627
10 17,893 35,8 0,481 18,687 37,4 0,519
18 17,547 35,1 0,336 18,311 36,6 0,369
27 13,182 26,4 0,554 13,580 27,2 0,591
29 13,350 26,7 0,454 13,758 27,5 0,496
34 14,104 28,2 0,372 14,559 29,1 0,435

O grafico mostra que o Método II, em geral, ¢ mais exato com relagao ao RSF

experimental do que o Método I. Este resultado ja podia ser esperado vide a

conformidade com o emprego da mesma geometria dos ETs desconsiderando o

reparo e defeito.

7.3.1.2.Deformagoes

Para a avaliacdo numérica dos resultados de deformacgao, foi configurado um

ponto de andlise exatamente no centro do rebaixo a fim de investigar a deformagao
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elastoplastica total ao longo de todo o processo de pressurizacdo até a ruptura,

simulando o strain gage conforme instrumentado na etapa experimental. Estes

Figura 75 - Exemplo do ponto de andlise imposto no centro dos rebaixos de forma a

simular o strain gage e medir as deformacgdes no local.

resultados correspondem as dire¢des circunferencial e longitudinal dos tubos e
possibilita uma comparagdo com os resultados experimentais. A Figura 75 abaixo

ilustra essa situagao:

Serdo apresentados abaixo, na Tabela 29 e grafico da Figura 76, os valores de
deformagao total circunferencial e longitudinal (em microstrains - pe) para o ET10,
com 55% de profundidade de rebaixo, até que a pressdo interna culmine na pressao
de ruptura de aproximadamente 19,4 MPa, a qual corresponde ao método Upper
Bond (conforme valores ja apresentados na Tabela 27). Os mesmos resultados para

os outros ETs podem ser vistos no Apéndice III.
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Tabela 29 - Resultados numéricos das deformagdes circunferenciais e longitudinais no

centro do rebaixo do ET10.

Pressao interna

Def. Circunferencial

Def. Longitudinal

(MPa) (ne) (ne)
0,4 96,5 16,4
0,8 193,1 32,7
1,4 337,9 57,2
2,0 482,7 81,8
2,4 579,2 98,1
2,8 675,8 114,5
3,4 820,6 139,0
4,0 965,4 163,5
4,4 1061,9 179,9
4,8 1158,5 196,2
5,4 1303,3 220,7
6,0 14481 245,3
6,4 1544,7 261,6
6,8 1641,2 278,0
7,4 1786,0 302,5
8,0 1930,8 327,0
8,4 2027,4 3434
8,8 2123,9 359,7
9,4 2268,7 384,2
10,0 2413,3 408,8
10,4 2508,9 425,1
10,8 2599,7 441,3
11,4 2696,2 466,1
12,0 2700,1 485,6
12,4 2788,3 501,0
12,8 2865,9 516,3
13,4 2933,3 541,8
14,0 2921,3 563,1
14,4 2889,1 571,3
14,8 2849,9 577,2
15,4 2774,8 590,0
16,0 2931,4 510,2
16,4 5473,7 280,7
16,8 12606,0 55,7
17,4 27564,0 -306,3
18,0 44346,0 -797,4
18,4 55918,0 -1203,5
18,8 67565,0 -1693,1
19,4 84762,0 -2581,4
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Pressao (MPa)

-10000 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000  S0000

Deformacédo (ug)
= Def. Circunferencial ===Def, Longitudinal

Figura 76 - Grafico dos resultados obtidos para deformacéo circunferencial e longitudinal

total no centro do rebaixo do ET10.

Os dados obtidos indicam que as deformagdes permanecem no campo eléstico
até atingir uma pressao interna aproximadamente 16 MPa, que ¢ quando realmente
as curvas comec¢am a divergir € o regime plastico entra em cena.

Pode-se reparar que a curva azul (C), representando a deformacdo
circunferencial, comeca a se elevar abruptamente conforme deformagdes de
maiores escalas surgem com o aumento da pressdo interna.

Ja a curva laranja (L), representando a deformagao longitudinal, apresenta um
efeito reverso de decréscimo dos valores de deformagao a partir do ponto em que o
escoamento na dire¢do circunferencial se apresenta. Isto ocorre devido ao inicio
deformagao pléstica que ocorre considerando volume constante, com a mudanca do
coeficiente de Poisson global de 0,3 para 0,5, refletindo a transicdo do regime
eléstico para o regime plastico, isto possibilitando que se chegue a valores negativos

na dire¢do longitudinal.

7.3.2.Dutos com reparo
7.3.2.1.Pressao de ruptura e RSF

Analogamente aos resultados experimentais e analiticos obtidos, os

resultados numéricos para os dutos com defeito reparados também mostraram


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821038/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821038/CA

154

grande eficiéncia nos sistemas de reparos para os trés diferentes laminados
compositos utilizados na pesquisa. No geral, valores satisfatorios de pressao de
ruptura e RSF foram obtidos, tanto para o método Lower Bond quanto para Upper
Bond. Apos a apresentagdo dos resultados alcangados para ambos os métodos, sera
mostrado um estudo do Método I e Método II para célculo estimativo do RSF, tal
qual apontado na se¢do anterior.

A Tabela 30 apresenta os resultados atingidos referentes as pressdes de

ruptura e RSF, para cada ET reparado, dos métodos de andlise LB e UB.

Tabela 30 - Resultados numéricos de pressédo de ruptura e RSF para os espécimes

reparados.
Lower Bond Upper Bond
Time AL Local de RSF Time AL Local de RSF
ET . de . 3 . de . ,
display ocorréncia | Método | display ocorréncia | Método
(s) ruptura da ruptura | (s) ruptura da ruptura |
(MPa) (MPa)
Defeito sob
03 | 34246 | 342 |°€€"O%9%| 0962 | 17,259 | 34,5 Reparo | 0,929
reparo
12 | 31,363 | 31,4 Reparo | 0,881 | 15,682 | 31,4 Reparo | 0,844
16 | 28,180 | 28,2 Reparo | 0,792 | 14,090 | 28,2 Reparo | 0,758
b » Duto regido
05 | 34968 | 350 | UOre890| 9g3 | 18116 | 362 | nominal | 0975
nominal
b » Duto regido
09 | 34566 | 346 | UOre890| (979 | 17,941 | 359 | nominal | 0966
nominal
b » Duto regido
20 | 35144 | 351 |DUtoregla0l ,oge | 18213 | 364 | nominal | 0980
nominal
b » Duto regido
26 | 26870 | 269 |PUtoreglac| 419 | 13,804 | 27,8 | nominal | 1015
nominal
31 | 26541 | 265 |PUtOreBIEO | g99 | 13713 | 274 |DPUtOresido) 45
nominal nominal
33 | 25978 | 260 |PUOTeBIEO| o7g | 13441 | 269 |PUtOreEEO| (g0
nominal nominal
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As Figuras 77 e 78 abaixo representam graficamente os resultados obtidos de

forma a facilitar o entendimento.

Pressdo de ruptura numérica dos ETs com reparo
Método Lower Bond x Método Upper Bond

40
35
£ 30 . @ . * .\
-E_— g ~—
]
g2 p -
320
-
° 15
3
¢ 10
o
5
FORNECEDOR 1 FORNECEDOR 2 FORNECEDOR 3
0
03 12 16 05 09 20 26 31 33
Espécime tubular
—— Método Lower Bond  ——Método Upper Bond ® Experimental

Figura 77 - Grafico dos resultados obtidos para a pressao de ruptura numérica dos

espécimes com reparo.

Erro percentual da pressdo de ruptura
Métodos numéricos x Método experimental

20% 17,75% 17,24% 17,70%
15,12%
15% 13,6 13,1 13,51%13,9
10,9
3 9,76
£ 10% 810% 396%
3 5,96%
5
3 2, 40
5 0, 91% 0 91%
(=8
g
&
5%
-6,72%-6,72%
-10%
FORNECEDOR 1 | FORNECEDOR 2 FORNECEDOR 3
03 12 16 05 09 20 26 31 33

Espécimes tubulares

m Método Lower Bond = Método Upper Bond

Figura 78 - Grafico de erros percentuais entre os resultados numéricos e

experimentais para a pressao de ruptura.
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O grafico da Figura 77 mostra que os resultados numéricos obtidos seguiram
um padrao similar ao experimental, constituindo baixas diferencas. O método LB
revelou-se com maior exatidao em prever a pressao de ruptura dos tubos reparados,
visto os menores erros indicados no grafico da Figura 78. Este padrao que ¢
relacionado a pressdo interna no instante do rompimento ¢ visualizado em todos os
espécimes.

Os ETs de aco X65 reparados pelo Fornecedor 1 apresentaram resultados de
pressdo com erros percentuais ligeiramente menores que os outros, mesmo que o
resultado para o ET16 (70% de perda de espessura) tenha sido o unico valor com
erro negativo, onde a pressao encontrada pelos elementos finitos foi menor que a
real.

Abaixo, na Tabela 31, serdo apresentados apenas os valores de RSF
calculados através do Método II explicado na se¢do anterior, tanto para Upper Bond

quanto Lower Bond:

Tabela 31 - Resultados numéricos do RSF avaliado apenas pelo Método Il para os

espécimes reparados.

Lower Bond Upper Bond
Time display P:is:f;:e RSF Time display P:is:f;:e RSF
(s) (MPa) Método Il (s) (MPa) Método Il
17,228 34,5 0,994 17,965 35,9 0,961
17,824 35,6 0,880 18,612 37,2 0,843
17,452 34,9 0,807 18,207 36,4 0,774
17,518 35,0 0,998 18,280 36,6 0,991
17,319 34,6 0,998 18,063 36,1 0,993
17,611 35,2 0,998 18,380 36,8 0,991
13,613 27,2 0,987 14,037 28,1 0,990
13,449 26,9 0,987 13,864 27,7 0,989
12,977 26,0 1,001 13,173 26,3 1,020

Abaixo, na Tabela 32, sdo mostrados os valores de erro percentual obtidos

para ambos os métodos:
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Tabela 32 - Erros percentuais entre 0 RSF numérico e experimental.

Erro percentual — RSF numérico x Experimental
ET (%)
Método | - LB Método | - UB Método Il - LB Método Il - UB

03 -4,31% -7,63% -1,17% -4,48%
12 -10,67% -14,45% -10,83% -14,60%
16 -17,43% -20,92% -15,81% -19,31%
05 0,60% -0,17% 2,17% 1,45%
09 -1,83% -2,40% 0,85% 0,38%
20 0,13% -0,61% 1,16% 0,46%
26 3,67% 4,04% 1,20% 1,48%
31 7,59% 7,88% 6,30% 6,55%
33 -3,29% -2,88% -0,97% 0,95%

As Figuras 79 e 80 abaixo mostram os resultados numéricos para o RSF

obtidos para os ETs com reparo, conforme Tabelas 33 e 34:

RSF numérico para os ETs com reparo
Meétodos numéricos x Método experimental

e —1
1,0 . 4 —— © —
®
0,8
% 0,6
@ 0
04
0,2
0,0
03 12 16 05 (0] 20 26 31 33
Especimes tubulares
Método | (LB) =——Método | (UB) =——Método Il (Lower Bond) =———Método Il (Upper Bond) @ Experimental

Figura 79 - Grafico dos resultados obtidos para o RSF dos espécimes com reparo,
considerando o Método | e Il. Pontos vermelhos representam ruptura numérica no reparo;

pontos em verde representam ruptura no duto nominal.
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Erros percentuais dos resultados de RSF numeéricos
Métodos numéricos x Método experimental

|

‘ =_lm =
U"'H H'H H' Ll 'y

Erro percentual (%)

20%
25%

03 12 16 05 09 20 26 31 33

Espécimes tubulares
B Método | (LB) EMétodo | (UB) B Método Il (LB) B Método Il (UB)
Figura 80 - Grafico de erros percentuais entre os resultados numéricos e experimentais do
RSF.

Os valores de pressao de ruptura influenciam, porém nao replicam o padrao
obtido para o valor de RSF, visto que este ultimo ¢ uma razao. Sendo assim, pode-
se observar nas Figuras 79 e 80 que os resultados de RSF numérico, para ambos os
métodos, mostraram um comportamento consideravelmente mais préximo dos
dados reais, principalmente através do estudo LB.

A excecdo fica por conta do reparo referente ao Fornecedor 1, o que pode ser
explicado pelo menor desempenho mecanico deste material com 162 MPa de
resisténcia a tragdo, a mais baixa entre os trés. Neste caso, as rupturas numéricas
ocorreram no duto sob o reparo e nos reparos (ET03, 12 e 16 respectivamente), sob
pressdes razoavelmente proximas as experimentais, porém com valores de RSF
numérico bem mais destoantes e menores, o que pode ser explicado pelo local de
ocorréncia da falha (Tabela 30) ter se localizado no reparo ou no defeito,
principalmente os espécimes de 55% e 70% de rebaixo. Ndo obstante, os valores de
RSF para estes dois ultimos casos foram os unicos menores que 0,9, sugerindo
maior ineficiéncia deste material composto.

Pelo grafico da Figura 79 e a Tabela 32, nota-se um padrdo semelhante entre
os resultados, como era de se esperar. O Método II aproximou levemente os
resultados de RSF do ETs do Fornecedor 1 com os resultados experimentais.

Na pratica, de acordo com a diferenga percentual para com os resultados reais,

0 Método II aplicado para os ETs com reparo ndo se mostrou conclusivo, vide os
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resultados da Tabela 31 mostrarem que houve certa melhoria na exatiddo dos
resultados para alguns espécimes e piora para outros. Todavia, ainda assim ¢
interessante constatar que o Método II apresentou menores diferengas percentuais
no geral, o que ¢ coerente com a ldgica da utilizacao da propria geometria do duto,
porém desconsiderando defeitos.

Abaixo apresentam-se as Figuras 81 a 83 com os resultados obtidos no
ANSYS® para os espécimes com 55% de perda de espessura: ET10 (sem reparo) e
ETI12 (com reparo). As figuras mostram o instante da ruptura e contemplam os

resultados de tensdo obtidos através dos métodos LB e UB:

Figura 81 - ET10: vista geral do duto e em detalhe do defeito no instante de ruptura da

analise numérica através do método LB.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821038/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821038/CA

160

5000 ERPEY.

Figura 82 - ET10: vista em detalhe da espessura no centro do defeito no instante de

ruptura da analise numérica através do método UB.

As imagens refor¢am o conceito de que o rebaixo provoca uma concentragao
de tensao no duto e corresponde & zona mais critica, vide a regido avermelhada
indicando maiores tensdes. Em especifico na Figura 82, pode-se observar o descrito
na metodologia, sendo a linha que traga o caminho da espessura na regido do
rebaixo ¢ avaliada para a tensao circunferencial, onde o ponto de minima tensdo (na
superficie interna do duto) corresponde a tensao de ruptura 652,3 MPa e o resto dos

pontos ja ultrapassaram esse limite, indicando o colapso plastico na regido.

Figura 83 - ET12: vista geral do duto e em detalhe do defeito no instante de ruptura da

analise numérica através do método LB.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821038/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821038/CA

161

Como mencionado na Tabela 30, o ET12 sofreu rompimento no proprio
reparo, que foi o limitante da analise. Neste caso, pode-se observar nas imagens que
elevados valores de tensao obtidos tanto na regiao nominal do duto quanto na regiao
do defeito, indicando menor proporcao de divisdo da carga pelo reparo no momento
da ruptura. Além disso, percebe-se que a maior tensdo encontrada no duto foi de
635,27 MPa, ou seja, 120,84% da tensao de escoamento do material e 97,39% da
tensao de ruptura. Isto demonstra que a regido critica do defeito ja havia escoado e
estava proxima de sua ruptura quando o reparo veio a romper antes, o que
provavelmente faria o duto romper em seguida no proprio defeito.

Ressalta-se que as tensdes na regido nominal se encontravam na faixa de 580
MPa, o que novamente constata a regido critica na zona do defeito e a baixa
efetividade deste reparo no processo de divisdo da carga suportada. Isso nao foi
observado nos espécimes reparados pelos outros fornecedores e pode ser observado
nos resultados apresentados no Apéndice III.

As imagens da Figura 84 mostram o comportamento resultante para o reparo

e adesivo de enchimento no mesmo instante de ruptura:

a) Vista perfil do reparo
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b) Vista em detalhe do reparo em sua regido mais afetada

(] o0 04 )
L — [SSS—
irebd favid

c) Vista perfil do adesivo de enchimento

Figura 84 - ET12: viséo geral do reparo e adesivo de enchimento implementados no

espécime, considerando o instante de ruptura da analise numérica.

As imagens a) e b) da Figura 84 esclarecem os resultados iguais de pressao
de ruptura obtidos pelos métodos LB e UB para este espécime, devido a ocorréncia
do rompimento na regido do proprio reparo (Sy reparo = 162 MPa) que ndo possui
plasticidade, logo ndo havendo a possibilidade de colapso plastico nem de avaliagao
num instante numérico posterior.

Além disso, a imagem b) apresenta em detalhe a regido de maior intensidade

de tensdes no instante da ruptura, a qual corresponde justamente a zona em
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proximidade do defeito no duto, o que indica a maior exigéncia local do reparo no
sustento da carga gerada e do escoamento na parede remanescente do duto.

Caso a ocorréncia da tens@o maxima no reparo fosse em outro local distante
do rebaixo, isto poderia indicar seu melhor desempenho na divisdao do carregamento
imposto por retardar o escoamento no duto, assinalando, por exemplo, tensdes
maiores causadas pela expansdo da regido nominal do tubo (resistida pelo proprio
reparo) ao longo do processo de pressurizacao.

J4 a imagem c) ilustra o adesivo de enchimento utilizado para preencher o
defeito e prover a continuidade geométrica necessaria para a devida distribuicao das

tensdes entre os componentes.

7.3.2.2.Deformacgoes elasticas

Foram avaliados os valores de deformagdes totais na fase elastica e
elastopléstica (instante da ruptura) em todos os espécimes com reparo. Neste caso,
nao s6 as deformacgdes circunferencial e longitudinal no centro do rebaixo foram
obtidas, como também as deformacdes da dire¢do circunferencial das fibras ao
longo da espessura do sistema, isto ¢, desde o diametro interno do tubo até o
diametro externo do reparo.

Serdao mostrados abaixo os resultados obtidos para o ET12, novamente de
forma a avaliar como exemplo um espécime de profundidade de rebaixo média e
retratar o padrdo de valores. Os resultados para os outros espécimes podem ser

vistos no Apéndice III.
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1750 5180

Figura 85 - Exemplo da avaliagédo da espessura do sistema duto/adesivo/reparo

referente ao ET12, em detalhe para avaliagdo das deformagdes.

A Figura 85 mostra, conforme era de se esperar, que as deformacdes
circunferenciais decrescem paulatinamente conforme o diametro aumenta, ou seja,
a maior deformacao deve ocorrer nos pontos mais internos ao diametro do tubo e a
menor vai levemente decaindo ao longo do adesivo de enchimento, ainda mais
quando passa para o reparo. Sendo este o padrio teodrico, ¢ de se esperar que os
extensdmetros 1, 2 e 3 (equivalente aos 3 pontos de medi¢ao na analise numérica)
devem registrar deformagdes decrescentes na respectiva sequéncia. Este resultado
pode ser confirmado através da Figura 86 abaixo, onde pode-se observar com
clareza as deformagdes circunferenciais medidas no instante de 10 MPa (ainda na

fase elastica) ao longo da espessura do sistema.

1600
Def_nom = 1400
1400 L ]

\

i \
Sl 142975
Sotio \L

Deformagao circunferencial (pe)

200[ Duto IEnchImenm Reparo ]

0 4 7 11 14 18 21 25 28 32 36
Espessura do sistema (mm)

—— Resultado Numérica ® Resultado Experi tal E<timad

Figura 86 - Deformacgdes circunferenciais elasticas ao longo da espessura do sistema

duto/adesivo/reparo no ET12.
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Através dos graficos percebe-se pelos pontos pretos, os quais representam os
resultados experimentais estimados de cada extensometro aplicado no sistema, que
os resultados numéricos coincidem em grande parte. Para o caso deste espécime
(como em alguns outros também, conforme pode ser visto no Apéndice I), apenas
trés extensometros puderam ser avaliados porque o outro faltante (que
corresponderia ao que foi aplicado na camada 2 de reparo) sofreu danos durante a
pressurizagdo em ciclagem. O primeiro ponto preto na imagem, de 1400 pe,
equivale ao extensdmetro circunferencial instalado no centro do defeito. O segundo
e o terceiro da imagem representam os extensometros circunferenciais instalados
nas camadas 7 e 14 de reparo aplicados.

Os resultados experimentais da imagem 82 referente a etapa elastica foram
retirados de estimativas graficas para o instante de 10 MPa dos resultados
experimentais apresentados no Apéndice I. Estes graficos correspondem aos ciclos

de pressao aplicados nos espécimes antes do teste de ruptura.

7.3.2.3.Deformacgodes elastoplasticas

Figura 87 ¢ apresentado o resultado para as deformagdes obtidas no instante

de ruptura:

25000

def_nom = 23000
.

20000

15000

10000
c7 = 8000

[ ]
cld = 6000

Deformacdo circunferencial (pe)

5000

[ Duto ][ Enchimento ][ Reparo

0,0 3,6 7,1 10,7 14,2 17,8 21,3 249 28,5 32,0 35,6

Espessura do sistema (mm)}

Figura 87 - Deformacgdes circunferenciais totais ao longo da espessura do sistema

duto/enchimento/reparo no ET12 no instante da ruptura.
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A comparagdo com o experimental pode ser feita através da Figura 55, onde
observa-se uma elevada deformagao circunferencial no centro do defeito de cerca
de 23000pue, mais elevada que a obtida experimentalmente pelo strain gage que
parou de fazer medi¢des devido a sua limitagdo de medi¢ao de deformagao. Mesmo
que a Tabela 21 e o grafico da Figura 55 indiquem a deforma¢ao méxima da ordem
de 30000ue, ¢ preciso ainda reajustar o valor absoluto medido pois sua curva nao
se origina do zero, vide os 10 ciclos de pressdo implementados anteriormente. As
deformacgdes experimentais de ¢7 e cl4 apresentaram resultados mais proximos,
com respectivamente 8000ue e 6000pe, estimados graficamente. Como neste caso
a ruptura numérica ocorreu no reparo, denota-se uma deformagdo méxima
necessariamente menor ou igual a 8000e.

Os resultados para os outros espécimes podem ser vistos nos Apéndice III.

7.3.3.Comparagoes entre métodos
7.3.3.1.Dutos sem reparo

Nesta se¢do serdo apresentados graficamente os resultados obtidos para o
método experimental, analitico e numérico, baseado nos valores mais exatos
atingidos individualmente por cada metodologia abordada conforme aproximacao
com as condi¢des reais.

Para os dutos sem defeito, conforme pode-se observar na Figura 88, sdo
. , . , , PD
considerados o método analitico através da formula de Barlow (S, = E) e o

método numérico Lower Bond:
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Espécimes sem defeito

38
36
34
32
30
28
26
24
22
20

Pressdo de ruptura (MPa)

ETO1

e=fll== Experimental 31,5
e NUmMérico LB 35,6
Analitico 34,5

Figura 88 - Comparacao entre métodos experimental, analitico e numérico para

ET23
25,1
26,6
25,6

os resultados de pressédo de ruptura dos espécimes sem defeito.
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Conforme a Figura 88, a comparacdo entre métodos demonstrou bastante

proximidade entres os resultados, indicando boa aplicabilidade para a previsao da

ruptura em dutos sem defeito, ainda que para o ETO1 de ago X65 tenha apresentado

pressao real de ruptura ligeiramente menor que os métodos analitico € numérico.

Para os dutos com defeito, conforme pode-se observar na Figura 89, sdo

considerados o método analitico da DNV-RP-F101 e o método numérico Upper

Bond (Método II), os quais apresentaram maior grau de exatiddo a situagdo

experimental dentre as alternativas mostradas:

Comparacao entre métodos
Espécimes sem reparo

g 25
2
© 20
>
B
E 15
5 10
o
AT
a 5
g
a.
ETO4 ET10
e=fil==Experimental 22,30 19,10
=== Numérico UB 22,73 19,39
Analitico DNV 23,11 19,96

ET18
12,67
13,52
14,09

\

ET27
17,02
16,04
16,76

ET29
15,45
13,66
14,26

a) Resultados de presséao de ruptura

ET34
13,45
12,68
12,85
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0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

RSF

ETO4

e=fll==Fxperimental 0,71
Numérico UB 0,63
Analitico DNV 0,69

Espécimes sem reparo

ET10
0,61
0,52
0,58

b)

N

ET18
0,40
0,37
0,41

ET27
0,68
0,59
0,66

Resultados de RSF

ET29
0,62
0,50
0,55

ET34
0,54
0,44
0,47
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Figura 89 - Comparagao entre métodos experimental, analitico e numérico para os

resultados de presséo de ruptura e RSF dos espécimes sem reparo.

Os graficos indicam exatiddo satisfatéria e coeréncia nos resultados, os quais

seguem o mesmo padrdo apresentado na situagdo real dos experimentos dos testes

de pressdo em campo. A previsdo das pressdes de ruptura demonstra resultados

mais aproximados do que a previsdo do RSF, entretanto, ainda aplicabilidade

satisfatoria de utilizagdo dos métodos em prever uma ruptura real.

Para os dutos com reparo, conforme pode-se observar na Figura 90, sdo

considerados o método analitico da equagdo de equilibrio e o método numérico do

Lower Bond (Método II), os quais apresentaram, para este caso, 0 menor grau de

variabilidade com relagdao ao experimental, dentre as alternativas mostradas.
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Comparacao entre métodos
Espécimes com reparo

> 40
=3 35 .
(]
5 30 A
% 20
o 15
o 10
[%]
g 5
a
0
03 12 16 05 09 20 26 31 33
== Experimental 31,68 31,08 30,21 30,77 31,17 31,07 24,48 23,30 25,37
== Numérico LB 34,25 31,36 28,18 34,97 34,57 35,14 26,50 26,17 25,63

Analitico (Eq. de equilibrio) 33,45 34,57 33,87 33,99 33,62 34,17 25,86 25,56 25,06

a) Resultados de presséao de ruptura

Comparacgao entre métodos
Espécimes com reparo

1,200
1,000 e—p P P . 2
0,800 :
TR 0,600
%)
o
0,400
0,200
0,000
03 12 16 05 09 20 26 31 33
=== Experimental 1,006 0,987 0,959 0,977 0,990 0,986 0,975 0,928 1,011
e=fr==Numérico LB 0,994 0,880 0,807 0,998 0,998 0,998 0,988 0,988 0,987

Analitico (Eq. de equilibrio) ' 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,986 0,986 0,986
b) Resultados de RSF

Figura 90 - Comparacao entre métodos experimental, analitico e numérico para os

resultados de pressao de ruptura e RSF dos espécimes com reparo.

Neste caso em especifico, nota-se novamente um padrao assertivo de previsao
a ruptura na maioria dos espécimes, seguindo-se um padrao de resultados similar
entre os métodos considerados. Todavia, o caso peculiar dos resultados numéricos
do ET12 e ET16, reparados pelo Fornecedor 1, onde eles apresentaram valores
menores do que o esperado de acordo com os padrdes verificados. Isto se deve ao
fato de que estes dois resultados numéricos terem indicado a ocorréncia do

rompimento no reparo € o tempo final de andlise ter sido fixado neste mesmo
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instante, de acordo com menor tensdo méaxima de resisténcia do composito aplicado
por este fornecedor.

Por outro lado, o0 método analitico avaliado também demonstrou resultados
coerentes com o padrdo estabelecido experimentalmente, porém ligeiramente
maiores. Isto sugere, possivelmente, que através da equagao de equilibrio pode-se
estimar conservadoramente a pressdo de ruptura do duto reparado, além da
vantagem ja explicada de facilitar o estudo das etapas de pressurizagdo para os
componentes.

Mesmo prevalecendo-se do propodsito de estimar as condi¢des de rupturas de
tubos com defeito e com reparo, ¢ valido ressaltar que as comparagdes foram
realizadas com as simplificagdes apresentadas no capitulo de metodologia, onde as
condigdes experimentais podem apresentar variabilidades com relacdo a
geometrias, propriedades mecanicas e até defeitos de fabricacdo e de materiais,

mesmo que padroes de avaliagdo equivalentes sejam adotados, como foi o caso.
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8
Conclusao

O presente trabalho propds a avaliagio de sistemas de reparo,
desconsiderando efeitos de tempo, para dutos com defeitos de corrosdo externa
utilizando trés diferentes materiais compositos. A avaliacao foi realizada através de
equacdes semi-empiricas advindas de normas e do equilibrio de forgas e de
simulagdes numéricas utilizando o software de elementos finitos chamado
ANSYS®. Estes métodos visavam estimar analiticamente e numericamente as
pressoes de ruptura e fatores de resisténcia remanescente dos espécimes tubulares
testados experimentalmente até a ruptura,

Conforme os resultados apresentados, pode-se constatar que a equacgdo da
DNV-RP-F101, utilizada para a estimativa da pressao de ruptura e do RSF do duto
com defeito e sem reparo, representa a melhor alternativa dentre os métodos de
avaliacao de defeitos avaliados.

O método de elementos finitos aplicado para os dutos sem reparo, conforme
as simplificagdes e modelagens consideradas, resultou numa metodologia coerente
para a previsao das condigoes reais de ruptura dos espécimes.

No geral, com relacao especificamente as estimativas da pressao de ruptura
em cada espécime reparado, o método analitico da equacdo de equilibrio pdde
prover os melhores resultados e ainda conceder uma melhor interpretacdo das
etapas do processo de pressurizagao e das divisoes de carga entre os componentes.
Os resultados previstos por este método mostraram mais exatos quando comparados
aos resultados experimentais, embora em alguns casos apresentando pressoes de
ruptura levemente superiores as alcangadas nos testes.

A utilizagao das equagdes das normas ISO 24817 ¢ ASME PCC-2 podem
proporcionar uma estimativa coerente, porém com menos assertividade. Ambos os
métodos nao proporcionaram um padrdo nitido nos resultados, por vezes sendo
conservadores e outras vezes ndo sendo conservadores, embora com diferencas
relativamente pequenas aos resultados experimentais. Sugere-se para trabalhos

futuros a ampliagdo do nimero de amostras para a investigacdo apropriada do uso
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dos métodos normativos para a situagao de ruptura dos dutos reparados. O método
ISO que levou em consideragdo a deformagao admissivel igual a 0,3% no reparo e
uma tensao admissivel no substrato igual a resisténcia a tracdo (equagdo 23)
forneceu melhores resultados que o método ISO que usa a tensdo admissivel no
duto igual a sua resisténcia a tracao (equacao 24).

Com relagdo as estimativas do projeto dos reparos para cada fornecedor, a
partir das equacdes de normas apresentadas e da equacdo de equilibrio, pode-se
verificar que a abordagem da deformagdo admissivel no reparo e a equacgdo de
equilibrio prevaleceram na obtencdo de resultados de espessura similares as
aplicadas experimentalmente para os ETs do Fornecedor 1 e 2, e com coeréncia
entre si, seguindo padrdoes semelhantes. Para o Fornecedor 3, verificou-se que
ambos estes métodos promoveriam espessuras de reparos menores do que o
aplicado, sugerindo que a abordagem da norma através da tensdo admissivel no
substrato usada pelos 3 fornecedores apresentou mais conservadorismo.

Puderam-se obter resultados numéricos coerentes e satisfatdrios para a
previsdo da condi¢ao de ruptura dos espécimes com reparo instalado, tanto nas
estimativas da pressdo de ruptura e RSF quanto dos valores de deformacdo. Os
desvios percentuais entre os resultados numéricos com os resultados reais dos
experimentos em campo raramente ultrapassaram 20%, onde nesse caso o método
Upper Bond prevaleceu com melhores estimativas. No geral, para a estimativa do
RSF em especifico, deve-se utilizar os mesmos dados geométricos dos tubos com
defeito e sem defeito (Método II da analise numérica).

Para trabalhos futuros, pode-se recomendar o aprimoramento na modelagem
do problema no software de elementos finitos com a implementacdo da curva
tensdo-deformacdo multilinear para o material do duto em busca de avaliar
possiveis melhorias em termos de exatiddo dos resultados durante toda a etapa
plastica, bem como a condi¢do de “travamento automatico” da andlise conforme
atingimento da ruptura do sistema.

Outra sugestdo, tanto para a abordagem analitica quanto numérica, seria o
entendimento mais aprofundado dos dados geométricos do sistema
duto/reparo/adesivo de enchimento, e ndo apenas a consideragdo dos valores
médios, tal como o emprego da dimensdao minima medida para a espessura

remanescente no defeito ou o mapeamento e modelagem real da dimensao.
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Portanto, conclui-se que o trabalho e as resolu¢des obtidas possuem uma
correlagdo coerente entre os padrdes de resultados analiticos e numéricos com os
experimentais, com diferentes graus de exatidao aplicados nas variaveis envolvidas
no problema. O emprego de materiais compositos para reparagdo de dutos com
defeitos superficiais externo pode restaurar devidamente a integridade do duto
original, apresentando convergéncia satisfatoria em andlises analiticas, numéricas e

experimentais.
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Apéndice | — Resultados Experimentais

As trés figuras abaixo mostram os resultados dos ensaios de ruptura nos tubos
com rebaixo em termos da pressao interna € do volume de 4gua injetado nos tubos

X65 e Gr. B integros e com rebaixos.

Teste de Ruptura Por P ao interna - Esp Sem Def
ET23-GrB # ET1-X65
[x 85 - pressao maxima = 315 bar] [Gr.B - pressao ma = 251 bar|

350 ~

250 —
=
3
E 200
i }/
o
‘E 150
B /

100 f

50

0 — T —rT —T T — —r— T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
varlagio de volume [cn?]

Teste de Ruptura Por Pressao Interna - Espécimes X65 - Sem Reparo
[Pressdes Maximas: ET 4 (40%) = 223 bar # ET 10 (55%) = 191 bar # [7 18 70%) = 1267 bar]
250

200 /
E 10
=
£
g
EWO
50
0 T T T T T T T T 1
@ 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

variagao de volume [cn?]



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821038/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821038/CA

Tecten de Ruptiora Por Pressds interna - Espécimes Gr B - Sem Repars
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As deformacdes obtidas por extensometria Optica em fungdo da pressdo
interna aplicada nos tubos X65 e Gr. B com rebaixos e integros podem ser vistas a
seguir. As deformacdes sdao obtidas até o descolamento ou quebra dos

extensometros Opticos, o que em todos os casos ocorreu antes das rupturas dos

espécimes.
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Teste de Ruptura Por Pressdo Interna
Espécime Gr.B - Sem Rebaixo -ET 23
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O diagrama acima, referente ao teste de ruptura do espécime ET 27, mostra

as deformacdes medidas no ET 27 através da medicao por correlagdo de imagem

digital durante os trés ciclos de pressurizagdo até¢ 97 bar, visto que os sinais de

deformacdo por extensometria Optica foram corrompidos.

Teste de Ruptura Por Pressao Interna
Espécime Gr.B -55% -ET 29

180 4
140 /
120 - form longt
100 deformag o circunferencial

L

Bendh
. =
40 L L
s [7
0 B s S S ———————
-2000 0 2000 4000 6000 €000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
deformagao [um/m])



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821038/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821038/CA

pressao interna [bar)

Teste de Ruptura Por Pressao Interna

Espécime Gr.B -70% -ET 34

120 - ! [
deformagao longitudinal
100 -
80 \ —
1 deformagao circunferencial
40 [i /
20
0 T T T T T 1
-5000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
deformagao [pm/m]



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821038/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821038/CA

As deformagdes longitudinal e circunferencial determinadas por correlagdo
de imagem digital (DIC) em fungdo da pressdo interna aplicada foram determinadas
para os ETs 4, 10 e 18 dos tubos X65 ¢ ET 34 dos tubos Gr. B. Os resultados sao

mostrados nas quatro figuras apresentadas a seguir.
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Teste de Ruptura por Pressdo Interna
Espécime X65 - 70% - ET 18
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Como ja explicado, as deformagdes sdo obtidas por extensdmetros de fibra

optica colados na regido central dos rebaixos erodidos, um na dire¢do longitudinal

e outro na circunferencial. As deformacdes nas camadas do reparo e na regido

afastada do defeito (deformagdo nominal) foram medidas na direcao

circunferencial. A identificagdo dos extensometros ¢ feita no conjunto de Figuras

que mostram os resultados para cada espécime. As Figuras representam os

seguintes testes:

Pressao de operagdo e volume de agua injetado durante 10 ciclos
Historico da pressao de operacao durante 10 ciclos

Historico da variagdo do volume de dgua injetado durante 10 ciclos
Pressdo até a ruptura e volume de 4gua injetado

Historico de deformagdes durante 10 ciclos

Pressoes e deformagdes durante os 10 ciclos de pressurizagdo
Historico de deformacgdes sob pressdo de operacao: manutengao por 1
hora

Pressoes e deformagdes durante o teste de ruptura
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|
AVRIRIR/ENEIRIRIE
LAV VATV VY

0 5 10 15 20 25 30 35 40
tempo [minutos]

Pressurizagao - 01 hora sob a pressio de operagao - despressurizagao

ET 05 -40% -Vid

pressdo interna [bar]
I



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821038/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821038/CA

pressdo interna [bar]

o 58 88 3 8

Pressurizagao - 01 hora sob a pressao de operagao - despressurizacao
ET 05-40% -Vid

il

500 1000 1500 2000 2500

0
variagdo de volume [cm’]
Teste de Ruptura Por Pressao Interna - ET 05 -40% - Vid

350
T 300
g / Pressdo de Ruptura = 307,7 bar
& 200
; i
_O 150 /
2 100 7
& 50

0 L L) L} L}
0 4000 8000 12000 16000 20000
variagao de volume [cm?]
10 ciclos até a pressdo de operagéo - ET 05 - 40% - Vi
L .def long -def cir -c3 cir ~cil cr -c19_cr - nom_cir I

1600 -

1400 A '
= 1200 4
E 1000 4
g
2
8 600 1
s
E 400 -
]

200 4 *
1]

0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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ETO05 — Os extensometros def long e def cir ndo apresentaram resposta de

deformacao
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10 ciclos até a pressdo de opera¢do - ET05-40% - Vi

|

~def_long - def_cir -c3_cir +c11_cr +c19_cir *nom_cir |
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160 1

140 1
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€ 100 -
£
o 80 1
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20 4

-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
deformacgao [microstrain]
Pressurizacdo - 01 hora sob a pressao de operagdo -
despressurizacdo - ET 05 - 40% - Vi
«def long -defcir -c3_cir ~c11_cir +c19_cir fnom_cir]
5
:
S
E
o
"
o
o
:
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50 60 70 80
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Teste de Ruptura por Pressdo Interna - ET 05 - 40% - Vi

[ ~def_long -def cir -c3_cir ~c1i_cir +c19_cir - nom_cir J

350 -
Ezso-
£ 200 -
£
,'g'm.
£ 100 |

50 o

%5000 o 000 10000 15000 20000

deformacao [microstrain]
10 ciclos até a pressao de operagao - ET 09 -55% - Vid

200
£ 160
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o
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0 1 - T T T

0 500 1000 1500 2000 2500

variagao de volume [cm?]
10 ciclos até a pressdo de operacdo - ET 09 -55% - Vid
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presséo interna [bar]
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10 ciclos até a pressao de operagao - ET 09 -55% - Vid
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Pressurizagao - 01 hora sob a pressio de operagao - despressurizagao
ET 09 -55% -Vid
200
=
8 160 —f \
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5 120 I
o 80
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
tempo [minutos]
Pressurizagao - 01 hora sob a pressio de operacao - despressurizagao
ET 09 -55% - Vid
200
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0 500 1000 1500 2000 2500
variagao de volume [cm’]
Teste de Ruptura Por Presséao Interna - ET 09 - 55% - Vid
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w 200
£ 250 L
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deformag

10 ciclos até a pressdo de operagdo - ET 09 - 55% - Vi

| ~deflong -defcr -c3_cir +c16_cr »c27_cir »nom_cir

tempo [min]

Pressurizagdo - 01 hora sob a pressdo de operagdo -
despressurizagdo - ET 09 - 55% - Vi

| - def_long -defcr -c3_cir +c16_cir +c27_cir *nom_cir |

] 10 20 30 40 50 60 70
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pressao interna [bar]
8

10 ciclos até a pressdo de operagdo - ET 09 - 55% - Vi

| «deflong -defck -c3_cir *c16_cir *c27_cir *nom_cir

180 1

& 8

120 -

28

20 1

500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
deformacdo [microstrain]

pressao interna [bar)]

Teste de Ruptura por Pressdo Interna - ET 09 - 55% - Vi
| -def_long -def ckr -c3 cir +c16_cir -c27_cir -nom_cir |
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g 8 8 ¥ 8

& 8
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3000 -2000 -1000 O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
deformacdo [microstrain]
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pressdo interna [bar]

8

10 ciclos até a pressao de operacao -ET 12 -55% -OPT

2

8

=

500 1000 1500 2000 2500 3000
variagao de volume [cm?]

variagdo de volume [cm’]

2500
2000
1500
1000

10 ciclos até a pressao de operagao -ET 12-55% -OPT

AAINANAnAR
AVIRRVININININININ
AIAVEVATAVEFRIRTAY
HIRIRRRIRAEa

v |
tempo [min]

pressdo inferna [bar]

10 ciclos até a pressio de operagiao -ET 12 -55% -OPT

10 20 30 40 50 60
tempo [min]

pressdo interna [bar]

Pressurizagdo - 01 hora sob a pressio de operagido - despressurizagao

ET 12 -55% - OPT

10 20 30 40 S0 60 70 80
tempo [min]
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Pressurizagio - 01 hora sob a pressio de operagio - despressurizagao
ET12-55% - OPT

200
g. 160 =
S —
% " ﬂ’/_,—/”/
n 0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
variagiao de volume [cm?]
Teste de Ruptura por Pressdo Interna -ET 12 - 55% - OPT
350
z 3w /-_ e
E . P Presséo de Ruptura = 310,8 bar
200 7
£ 150 7
é 100 4
50
0 . ’ ' . y
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
variagao de volume [cm?]
10 ciclos até a pressdo de operagdo - ET 12 - 55% - OPT
| +deflong -defcr -c2cir »c7_cir +c14_cir +nom_cir |
8000 -
8000 4
= 7000 -
£
£ 6000 -
B
% 5000
g 4000 -
= m 1
E 2000 -
o
® 1000 4
0 -
'1@ T T T T 2 2 T T L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
tempo [min)

ET12 — O extensdmetro c2 cir ndo apresentou resposta de deformacao.
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10 ciclos até a pressdo de operacdo - ET 12 - 55% - OPT
| ~deflong -defck -c2_cir +c7_cir *c14_cir «nom_cir |

S e -y #

deformacao [microstrain]

deformagao [microstrain]

?

- 8 8 8 B

:

Pressurizagdo - 01 hora sob a pressdo de operagdo -
despressurizagdo - ET 12 - 55% - OPT

~def long -def cir ~c2_cir *c7_cir *c14_cir +«nom_cir

|
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; -
0 10 20 30 40 50 60 70

tempo [min]
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Teste de Ruptura por Pressdo Interna - ET 12 - 55% - OPT

l ~def long -defcr -c2 cir ~c7_cir -c14_cir -nom_cir I
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10 ciclos até a pressdo de operagdo -ET 16 -70% - OPT
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0 500 1000 1500 2000 2500
variagdo de volume [cm?]
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10 clclos até a pressdo de operacdo -ET 16 -70% - OPT
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Pressurizacao - 01 hora sob a pressdo de operacao - despressurizagao
ET16-70% -OPT

variagao de volume [cm’]
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TEETNEE

10 ciclos até a pressdo de operagdo - ET 16 - 70% - OPT

+def long «def cir ~c2 cir «c9_cir +c19_cir «nom_cir

WY

'V'

5 10 15 20 25 30 35 40
tempo [min]

ET16 - O extensOmetro c9_cir ndo apresentou resposta de
deformagao.

10 ciclos até a pressdo de operagdo - ET 16 - 70% - OPT

| -deflong -def cir -c2_cir +c9_cir -c19_cir -nom_cir |

14000
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Pressurizagdo - 01 hora sob a pressao de operagdo -
despressuriza¢do - ET 16 - 70% - OPT

~def_long -def cr -c2cir *c9_cir +c19_cr +nom_cir |
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E 200
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deformacéao [microstrain]
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10 ciclos até a pressao de operagao - ET 20 - 70% - Vid

200
g 160
E 120
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£ o
iy 500 1000 1500 2000 2500
variagao de volume [cm’]
10 ciclos até a pressio de operagdo - ET 20 - 70% - Vid
E 2x00
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Pressurizagdo - 01 hora sob a pressio de operagio - despressurizagio
ET 20 -70% - Vid
§16{J /'
1,1
) ——

tempo [minutos]
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Pressurizagdo - 01 hora sob a pressio de operacgao - despressurizagao
ET20-70% -Vid

g

2

8

3

pressdo interna [bar]

=y
o

o

variagao de volume [cm?]

Teste de Ruptura Por Pressdo Interna - ET 20 - 70% - Vid

7 Press3o de Ruptura = 310,7 bar

5000 10000 15000 20000
variagao de volume [cm’]

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821038/CA

WITIHIH

10 ciclos até a pressdo de operagdo - ET 20 - 70% - Vi

| +def_long -defcr -c3_cir »c20_cir -c34_cir +nom_cir |
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80 4

10 ciclos até a pressdo de operagdo - ET 20 - 70% - Vi
| +dettong -def_ck -c3 cir +c20_cir -c34_cir -nom_cir |

180 |
160 4
140 4

21204
Em-

40 A

20 4

-1000 O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
deformacéo [microstrain]

Pressurizagdo - 01 hora sob a pressdo de operagdo -
despressurizacdo - ET 20 - 70% - Vi

~def_long -def cr -c3_cir +c20_cir +c34_cir *nom_cir

deformacgao [microstrain]
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Teste de Ruptura por Pressdo Interna - ET 20- 70% - Vi

[ def long -def cir -c3 cir -c20_cir -c34_cir -nom_cir ]

-l

2250
£ 200 A
s
E
.§ 150 -
o
& 100 -

50 E

0 + . v T ¥ v y

-3000 -1000 1000 3000 5000 7000 9000 11000
deformagéao [microstrain]

No espécime ET 20, um estalo foi ouvido alguns minutos depois de finalizado
o ciclo de pressurizagdo (apds total despressurizagao). Os degraus observados nas
deformacgdes medidas indicam um descolamento entre o tubo € o reparo, visto que

o reparo foi aplicado no tubo pressurizado.

10 ciclos até a pressao de operacao - ET 26 - 40% -Car

1

8

8 &5 &8 8

pressdo interna [bar]

o 200 400 600 800 1000 1200 1400
variagao de volume [ecm?]

10 ciclos até a pressao de operagao -ET 26 - 40% - Car
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10 ciclos até a pressido de operagdo -ET 26 - 40% -Car

=N Aaannpnnnpnn N
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tempo [minutos]
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Pressurizagdo - 01 hora sob a pressao de operagio - despressurizagiao
ET 26 - 40% - Car

i ——
E - /
E 40 ,,,///7
E = ///'—///
o 200 400 600 800 1000 1200 1400
variagao de volume [ecm?]
Teste de Ruptura Por Pressao Interna - ET 26 - 40% - Car
300
s 250
=X e
200
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8 100 /
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
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10 ciclos até a pressdo de operagdo - ET 26 - 40% - Ca
l «def_long -def cr -ci1_cir «c3_cir -c6_cir +nom_cir |
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10 ciclos até a pressdo de operagdo - ET 26 - 40% - Ca

| ~def long -def cir ~c1_cir »c3_cir »c6_cir *nom_cir |
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4100 © 100 200 300 400 500 600 700 800 900
deformagao [microstrain]
Pressurizacdo - 01 hora sob a pressdo de operagdo -
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Teste de Ruptura por Pressdo Interna - ET 26 - 40% - Ca

l ~def long -def cr ~c1_cir ~¢c3_cir »cB_cir *nom_cir I

350 -

300 A
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£ 200 1
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£ 100 ]
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deformagédo [microstrain]
10 ciclos até a pressao de operacao -ET 31-55% -Car
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'g4o
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10 ciclos até a presséo de operagéo -ET 31 -55% - Car

el A A A A A A A A
e EPIRIE NI INAPANIY,
P FETETFATAVENETEANEREF,
-l W T E R Y
y- ol /AN VAN A A VA 1 1 T A T AV
® 0] . ul U : / U L
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10 ciclos até a pressdo de operagdo -ET 31 -55% -Car
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Pressurizagao - 01 hora sob a pressio de operagao - despressurizagao
ET 31-55% -Car

tempo [min]

100
3. 80 /
= 40
g' M
0 Ll T T L} L] T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
variagao de volume [cm?]
Teste de Ruptura por Pressao Interna ET 31 -55% - Car
250
% 200 i T
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5 / Pressdo de Ruptura = 233 bar
'é 100 /
50
o
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0 4000 8000 12000 16000 20000
variagao de volume [cm?]
10 ciclos até a pressdo de operagdo - ET 31-55% - Ca
[ +def long +def cir -c1_cir +c3_cir +c6_cir «nom_cir ]
1200 -
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presséo interna [bar]

10 ciclos até a pressdo de operagdo - ET 31-55% - Ca

~def long -def cir «c1_cir +¢3_cir *c6_cir *nom_cir

T T T ul

0 200 400 600 800 1000 1200

-200
deformagao [microstrain]
Pressurizagdo - 01 hora sob a pressdo de operagdo -
despressurizacdo - ET 31 -55% - Ca
| -def_long -def_cir -c1_cir »c3_cir »c6_cir *nom_cir |
1200 -
— 1000 1 ;|
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E 400
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Teste de Ruptura por Pressdo Interna - ET 31 - 55% - Ca

«def_long +def cir “c1_cir =c3_cir «c6_cir *nom_cir

350 -
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fzso.
&
£ 200 1
|
£
.§150-
5 100 4
50 -
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-3000 -1000 1000 3000 5000 7000 9000
deformagao [microstrain)
10 ciclos até a pressdo de operacdo -ET 33 -70% - Car
100
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10 ciclos até a pressdo de operagao -ET 33 -70% -Car
o 1400
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pressdo interna [bar]
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10 ciclos até a pressao de operagdao -ET 33 -70% -Car
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ET 33-70% -Car

10 20 30 40 50 60 70 80
tempo [minutos]
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Pressurizagao - 01 hora sob a pressido de operagao - despressurizagao
ET 33-70% -Car

100
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3 40 _//
g 20
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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10 ciclos até a pressdo de operagdo - ET 33 - 70% - Ca
I ~def_long -defck -c1_cir +c3_cir -c6_cir -nom_cir |
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pressao interna [bar]

10 ciclos até a pressdo de operagdo - ET 33-70% - Ca
+def long -def cir -c1_cir »c3_cir +c6_cir *nom_cir
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deformagao [miimnnh:!
§ 8 & §

o

;

Pressurizacdo - 01 hora sob a pressdo de operagdo -
despressurizagdo - ET 33 - 70% - Ca

I def_long -defcir -c1_cir ~c3_cir «c6_cir *nom_cir I

10 20 30 40 S0 60 70 80
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Teste de Ruptura por Pressdo Interna - ET 33 - 70% - Ca
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Os resultados permitem concluir que:

1) Os nove ETs testados apresentaram pressoes de ruptura com valores
semelhantes as pressdes de ruptura dos tubos sem defeito, indicando que os nove
reparos foram eficazes em restabelecer a resisténcia de “tubo novo”.

2) Os trés ETs com reparos em fibra de vidro e resina epoxi, realizados pelo
Fornecedor 2, apresentaram ruptura no tubo fora do reparo, o que sugere o
restabelecimento total da resisténcia do tubo novo.

3) Dois dos trés ETs com reparos em fibra de vidro e resina de poliuretano,
realizados pelo Fornecedor 1, apresentaram ruptura no defeito sob o reparo, mas
sob pressdes altas e semelhantes a pressao de ruptura do tubo novo. Um dos trés
ETs apresentou ruptura no tubo fora do reparo, o que indica o restabelecimento total
da resisténcia do tubo novo.

4) Resultados semelhantes aos dos reparos Fornecedor 1 foram obtidos com
os reparos em fibra de carbono e resina epoxi realizados pelo Fornecedor 3. Dois
dos trés ETs apresentaram ruptura no defeito sob o reparo, mas sob pressoes altas e
semelhantes a pressao de ruptura do tubo novo. Um dos trés ETs apresentou ruptura
no tubo fora do reparo, o que indica o restabelecimento total da resisténcia do tubo

novo.
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5) Os ET 26, ET 31 e ET 33 apresentaram menores deformacgdes do que os
demais espécimes principalmente devido a pressdao de operagdo ter sido bem
inferior (91 bar para Gr. B contra 167 bar para X65).

6) Os ET 9, ET 12 e ET 16 apresentaram indicagcdo de alguma acomodacgao
do defeito (deformagdes plasticas) sob o reparo nas pressurizagdes até a pressao de
operacao.

7) O ET 20 apresentou indicagdo de alguma acomodacao do defeito sob o
reparo no primeiro ciclo até a pressao de operacgao.

8) O espécime ET 26 apresentou rasgamento do reparo, antes da ruptura no
defeito.

9) Somente o ET 16 apresentou ruptura no defeito sob o reparo, sem

rasgamento do reparo.
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Apéndice Il - Resultados Analiticos

Tensdo circunferencial (MPa)

Tensdo circunferencial (MPa)

700,00

600,00

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

esssssnsssssasssssessssssasnsstnnssannns
" -

0,00

e Tubo reparado

++++++ Duto sem reparo

700,00

600,00

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Pressao (MPa)

w— Material do reparo = = = Duto sem defeito

= == Adesivo de preenchimento

ETO03 (Fornecedor 1)

0 2 4 6 8

= Tubo reparado

«=++2+ Duto sem reparo

0,00 e S o s e o o S S S o . S A S - —— -

10

iz 14 16 18 20 22 24 26 28 30 a2 34 e 38 40
Pressao (MPa)

w— \laterial do reparo = = = Duto sem defeito

=== Adesivo de preenchimento

ET16 (Fornecedor 1)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821038/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821038/CA

Tenséao circunferencial (MPa)

Tensdo circunferencial (MPa)

700,00

A aareasasse st ta et s e —————

600,00 -

500,00
400,00
300,00

200,00

100,00 ‘/—

0,00 e oo o .. . . 4O S - - -
0 2 4 4] g 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 a2 34 36 38 40
Pressao (MPa)

=——Tubo reparado = Material do reparo = = = Duto sem defeito

»+++++ Duto sem reparo = == Adesivo de preenchimento

ETOS5 (Fornecedor 2)

700,00

600,00

500,00
400,00
300,00
200,00

100,00

__.——-—“"'—————

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Pressdo (MPa)

0,00

s Tubo reparado = Material do reparo = = = Duto sem defeito

+#s++++ Duto sem reparo = = = Adesivo de preenchimento

ETO09 (Fornecedor 2)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821038/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821038/CA

Tensao circunferencial (MPa)

Tensdo circunferencial (MPa)

700,00

"
600,00 ; e
j # pe
. -

-‘.

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00 _4—-—______—-—-—"—
0,00 o o o o o i -
] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Pressdo (MPa)
Tubo reparado — Material do reparo = = = Duto sem defeito
sss22s Duto sem reparo === Adesivo de preenchimento
ET20 (Fornecedor 2)

600,00
500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

-
e oo o o . e S S S D G

0 2 4 4] & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Pressao (MPa)

s Tubo reparado — Material do reparo = = = Duto sem defeito

s«ssss Dyto sem reparo = = = Adesivo de preenchimento

ET26 (Fornecedor 3)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821038/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821038/CA

Tensdo circunferencial (MPa)

Tensdo circunferencial (MPa)

600,00

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00 e o i U S A S S S A S 5 S e S
v

] 2 4 b & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Pressdo (MPa)

= Tubo reparado e aterial do reparo = = = Duto sem defeito

ss+2+¢ Duto sem reparo === Adesivo de preenchimento

ET31 (Fornecedor 3)

600,00

500,00

400,00

100,00

200,00

100,00

o] 2 4 6 a 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 8 40
Pressdo (MPa)

0,00

Tubo reparado m— aterial do reparo == = Duto sem defeito

+=s22e Duto sem reparo === Adesivo de preenchimento

ET33 (Fornecedor 3)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821038/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1821038/CA

Apéndice lll - Resultados Numéricos

As Figuras abaixo mostram os resultados obtidos por elementos finitos no

Ansys para os espécimes sem reparo:
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As Figuras abaixo mostram os resultados obtidos por elementos finitos no

Ansys para a ruptura dos espécimes com reparo:
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ET16 (Fornecedor 1):

Tensao circunferencial no duto (Lower Bond — ruptura no reparo)

Tensao circunferencial no reparo (Lower Bond — ruptura no reparo)
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ETO0S5 (Fornecedor 2):

Tensao circunferencial no duto (Lower Bond — ruptura no duto)

Tensao circunferencial no reparo (Lower Bond — ruptura no duto)
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ET09 (Fornecedor 2):

Tensao circunferencial no reparo (Lower Bond — ruptura no duto)
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ET20 (Fornecedor 2):
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Tensao circunferencial no adesivo de enchimento (Lower Bond — ruptura no

duto)

Tensao circunferencial no duto (Upper Bond — ruptura no duto)
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ET26 (Fornecedor 3):

Tensao circunferencial no duto (Lower Bond — ruptura no duto)

Tensao circunferencial no reparo (Lower Bond — ruptura no reparo)
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ET31 (Fornecedor 3):

Tensao circunferencial no duto (Lower Bond — ruptura no duto)

Tensao circunferencial no reparo (Lower Bond — ruptura no duto)
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Apéndice IV — Tensoes, deformagdes e critérios de falha aplicados a
dutos

A metodologia da presente pesquisa ¢ dividida em trés abordagens:
experimental, analitica e numérica. Além dos testes experimentais, que
teoricamente ¢ onde se busca obter os resultados considerados mais proximos de
situagdes reais em relagdo aos dutos em campo, serdo também apresentados
diferentes modelos, técnicas e calculos desenvolvidos para a possivel comprovagao

do comportamento experimental e sua utilizagdo segura em previsdes futuras.

Tensoes

No caso, por exemplo, de um duto com diametro externo D, espessura t e
operando sob determinada pressdo interna P, sem nenhum outro carregamento
significativo, essa verificacdo fica ainda mais simples j& que a propria pressiao
interna induz tensdes na estrutura que correspondem exatamente as tensodes
principais de acordo com os eixos circunferencial, longitudinal e radial. A figura 2

abaixo ilustra esta situagao:
=

Figura 91 - Desenho esquematico ilustrando o estado de tensdes na parede de um
espécime tubular. Fonte: (FREIRE, 2018).

onde denomina-se g, a tensdo circunferencial, g, a tensdo longitudinal e o, a tensao
radial, e considerando-se um duto com tampos nas extremidades e paredes finas
P/, > 20), e que g, > 0, > 03 sdo as tensdes principais em dado elemento, tem-se

que:

01 = 0c = —— (48)
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PD

-— (49)

0, = 0

03 =0,=—-P=0 (50)

Nesse caso, a tensdo radial possui um valor muito menor quando comparada
as outras tensdes. Por isso, normalmente desconsidera-se o, nos calculos de
avaliacdo da integridade e pode-se tratar o problema como um estado de tensao
biaxial.

Na situagdo em que o duto ¢ impedido de sofrer qualquer deformagado
longitudinal, como por exemplo quando estd enterrado, uma tensdo nessa mesma

direcdo ¢ induzida em contraponto ao nao deslocamento, dada por

PD
_ 51
0 th (51)

sendo v o coeficiente de Poisson.

Por outro lado, quando se trata de dutos de parede espessa D / ¢ < 20), com

raio interno a, raio externo b e r como variavel que vai de a até b, tem-se que a
distribui¢do de tensdo ao longo da espessura ndo ¢ mais aproximadamente

constante, o que leva as equagdes

a2 (142
L a; &; %) (53)

que, como pode-se notar, a tensdo o, nao pode ser mais desconsiderada e, portanto,

o problema ¢ tratado como um estado triaxial de tensoes.

Deformacgoes

Outra grandeza que tem papel fundamental nos célculos estruturais ¢ a
deformacao. Em fisica e engenharia, a deformagdao & de um corpo continuo ¢
definida como quaisquer mudancas na configuracdo geométrica do corpo que
acarrete uma variacao de sua forma ou das suas dimensoes iniciais ap0s a aplicacao

de uma agdo externa (solicitacdo), como uma tensao ou uma variacdo térmica
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suficiente para alterar a forma de um corpo. Traduzindo matematicamente, tem-se

que:
lr =1
P (54)

Nesse caso, o comprimento final [z € o comprimento inicial [, na equagdo
acima fornecem o calculo para a deformagdo nominal na direcdo dos
deslocamentos, sendo o carater nominal devido a consideragao apenas da dimensao
inicial.

A deformagdo real ou verdadeira no processo de carregamento pode ser
estabelecida imaginando-se uma sequéncia de etapas de carregamento onde o corpo
alonga-se de um valor Al. Tomados intervalos Al; muito pequenos, ou seja,
aumentando indefinidamente o nimero de etapas i, a deformacao pode ser definida

como:
de = — (55)

As deformagdes causadas pelas tensdes podem ser classificadas basicamente

em dois tipos:

a) Deformacao eléstica: onde o corpo, apds deformado, tende a retornar para
sua forma inicial quando hé a supressao da solicitagao;
b) Deformagao plastica: onde o corpo ndo retorna para sua posi¢cdo inicial

quando a solicitagdo ¢ retirada, permanecendo assim uma parcela alterada.
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E possivel obter as propriedades do material a ser trabalhado através de
ensaios, tal como o conhecido ensaio de tragdo realizado uniaxialmente em um
corpo de prova, cujo resultado grafico tipico para materiais ducteis, como o aco, ¢

exemplificado na figura 3 abaixo:

a=PIA,, Phﬂ:\
Of |reemeesscsnnnssnsssnaneean 2MI¥A vOIdadeira
- - 2
-~
T T et Curva de engenharia
g . e -
A
Sol” N\ E

“g=Al/l

0.2%] 0.5%

< >

[

€p e

g =¢&p t+ &
Figura 92 - Exemplo de curva tensdo-deformacéo obtida de ensaio de tragédo uniaxial para
o aco. Fonte: (FREIRE, 2018).

Como pode-se observar no grafico da figura 3, existe uma relagdo linear
elastica entre a tensao e a deformacao, a qual ¢ firmada pelo Modulo de Elasticidade

(E) através da relagao de Hooke (equagao 9).

oc=E-¢ (56)

Esta etapa ocorre at¢ a tensdo limite de proporcionalidade (S,). Apos o
material alcangar a tensdo limite de resisténcia ao escoamento (S,), todo
carregamento extra acarretara numa parcela de deformagao permanente, ou seja,
tem-se inicio a fase plastica que, para um material dictil como aco, alcanga a tensao
de resisténcia a tragdo (S,) e termina em uma tensdo menor que ¢ onde ocorre a
ruptura do material.

Ainda no grafico da Figura 3, &, representa a deformacdo plastica, & a
deformacao elastica e &, a deformacao total.

Existem diferentes técnicas que podem ser realizadas experimentalmente a

fim de avaliar de forma efetiva as relagdes entre tensao e deformagdo em estruturas
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sob solicitacdo de cargas. A Analise Experimental de Tensdes (AET) ¢ uma area
bastante desenvolvida e aplicada na industria, tendo papel decisivo ndo s6 na
caracterizacdo do estado de tensdes e/ou deformagdes em regides do corpo em
estudo, como também na analise pratica da resisténcia mecanica.

Como exemplos de técnicas voltadas para caracterizagdo das deformacgdes

podem ser citadas:

e A utilizagdo de extensometros (também conhecidos como Strain Gages)
para medicdo pontual de deformagdes;

e A Andlise Termoelastica de Tensdes (sigla em inglés “7S4”) para relacionar
o incremento de temperatura, causado pela deformagdo eléstica no corpo,
com as tensoes principais atuantes;

e A Correlagdo Digital de Imagens (sigla em inglés “DIC”) que, através do
uso de cameras especiais, consegue mapear o campo de deslocamentos e

deformacgdes na regido de interesse.

Cada técnica possui suas caracteristicas e especificagdes proprias de
aplicacdo e andlise. Para um estudo em trés dimensoes, as relagdes constitutivas

elasticas podem ser representadas como:

& = %(Gx —vay, —voy) (57)
g = %(ay —vo, — voy) (58)
£, = %(O'Z — Vo, — Vo) (59)
ry =20 (60)
LU LA (61)
yZ=2.(1E+v) . (62)

sendo respectivamente &, &, € €, as deformagdes normais € Yy, Vxz € Vyz @S

deformacdes cisalhantes correspondentes ao eixo xyz.
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Critérios de Falha

Em termos estruturais, existem dois critérios de resisténcia comprovadamente
eficazes e amplamente utilizados para a avaliagdo de materiais ducteis: o critério de
Tresca ou da maxima tensdo cisalhante e o critério de Von Mises ou da maxima
energia de distor¢do. Ambos podem ser aplicados para casos em que os modos de
falha consideram escoamento ou ruptura.

O critério de Tresca determina que um material escoa se a tensao cisalhante
maxima num ponto de analise for igual ou superior a tensdo maxima cisalhante
atuante no ensaio de tracdo no momento do escoamento. Em outras palavras, a
tensao equivalente de Tresca representa um estado equivalente ao estado triaxial do

ponto em analise,

(01 - 03) _ S_y (63)

OTresca — 2 2

O critério de Von Mises estabelece que existe escoamento se a energia de
distor¢cdo num dado ponto de analise da estrutura em um estado triaxial for igual ou
superior a energia de distor¢do atuante do corpo de prova de um ensaio de tragdo

no instante em que hd escoamento. A equagao resultante ¢ a seguinte:

— 2 2 2 —
OvonMises = \/(01 + 0, + 03 — 010, — 0,03 — 0103) = Sy (64)
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