PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0412766/CA

2

Fundamentos para a Avaliagao de Integridade de Dutos

Este capitulo apresenta conceitos basicos da integridade estrutural em dutos e
faz o resumo da pesquisa bibliografica na qual se sustenta parte do estudo feito
nesta dissertagdo. Sdo também apresentados os critérios da Tensio Admissivel e 0
Fator de Resisténcia Remanescente para avaliar a integridade estrutural de um
duto com reparo e critérios para 0 uso e selegdo dos adesivos, assim como o
estudo do comportamento das juntas coladas, analisando-se a distribui¢ao das

tensdes nelas existentes e aforma de ruptura destas juntas.

2.1
Integridade Estrutural em Dutos

Nos dutos em operagdo, as tensdes atuantes sio originadas por distintas
solicitagdes ou carregamentos. A analise das tensoes e feita através da aplicagao
de critérios de resisténcia, que tornam possivel comparar um estado triaxial de
tensdes com o limite de resisténcia do material, obtido no ensaio de tracdo

uniaxial.

O estado triaxial de tensdes em um corpo em equilibrio ¢ representado pelo
paradelepipedo elementar mostrado na figura 2.1.a As componentes
perpendiculares aos planos do paraelepipedo sdo as tensdes normais (o), € as
componentes tangenciais, so as tensdes cisalhantes (c;). Os planos principais sio

definidos como agueles onde a componente cisalhante é nula, e as tensdes
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normais ali atuantes sio chamadas tensdes principais, como mostrado na figura
2.1b.
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Figura2.1. Paralelepipedo elementar representativo de um estado de tensio.

No caso de um duto (sem carregamento de torgdo), as diregoes dos planos
principais sio facilmente identificadas, ja que estes coincidem com a diregao
circunferencial, longitudinal e radial do tubo. Em algumas aplicagdes, as tensdes
radiais podem se aproximar de zero, entdo, reduzindo-se a um estado biaxial de

55

Figura 2.2. Estado de tensdes num tubo sem carregamento de torgéo e pressio interna.

tensdes.

211

Critérios de Resisténcia

Dois critérios de resisténcia para materiais ducteiS Sio os de Tresca (maxima
tensio cisalhante) e 0 de von Mises (maxima energia de distor¢do), cujas

eficiéncias sdo comprovadas através de testes e dos sucessos dos projetos ao longo
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da historia. Estes critérios podem ser aplicados tanto para o escoamento como

paraarupturaductil [4].

O critério de Tresca, ou da maxima tensao cisalhante, diz que acontece o
escoamento quando no ponto mais solicitado do materia a tensio cisalhante

maxima atinge um valor critiCo.

Considerando um estado de tensdes neste ponto representado pelas tensdes
principais, existem trés tensdes cisalhantes maximas que assumem valores iguais

as metades das diferengas das tensdes principais. Chamando-se o, > o, > g,, a
maior tensio cisalhante méaxima serd (o, —o,)/2. O valor critico ¢ representado

pela tensio cisalhante méxima obtida do ensaio a tragio uniaxial (o,

/2) onde

o, >0 e o, e o, SAo nulas [5]. No escoamento, o,

wacio = O, €0 Critério de Tresca

pode entdo ser representado por:
Ottesca = 01 =03 = Sy (21)

Esta formulagdo simples facilita seu emprego em solugdes analiticas de
problemas elasto-plasticos; mas ignora a influéncia de uma das tensdes principais

0 gque, em alguns casos, tiraa exatidio do método.

O critério de von Mises ou da maxima energia de distor¢do apresenta valores
melhores na caracterizacdo do escoamento, Sendo mMenos conservativo que o
critério de Tresca [4] Segundo este critério, acontece o escoamento NO ponto mais
solicitado em um componente qualquer — estado triaxial de tensdes, quando a sua
energia elastica de distor¢ao por unidade de volume for igual a energia de
distor¢do que atua no corpo de prova num teste uniaxial de tragdo no instante do
escoamento [6], isto ¢, quando o, =S, .

'y

_l+u (Ul _0_2)2 +(62 _03)2 +(O-3 _0_1)2 1+ Gtracdoz

u, =—£ A
3E 2 3E 2

Entdo:
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+(o3-0,) =S, 2.2)

21.2

Tensoes em Dutos sem Defeito

Segundo anorma ASME B31.4 [7], o calculo da pressao de projeto para dutos
sem defeito ¢ realizado utilizando-se o critério da Tresca [4]. Para um tubo de

paredes finas, considera-se o, como a tensio circunferencial (o) € o,co0Mo a
tensio radial ou pressdo interna (o, =—P) a qual pode ser desprezada por ser

pequenaem relagdo o . Tem-se entdo que:

Orresn = O = % = §,.fator ; (2.3)

onde Sy ¢ o limite de escoamento do material.

A recomendagdo API 5L [8] e a norma B31.4 usam S = SMYS (resisténcia

minima a0 escoamento especificada para o material). O fator usado na equagao
(2.3) descompde-se em trés parcelas: (i) fator de projeto, (ii) eficiéncia da jungao

por soldae (iii) temperaturade trabalho (F, E e T respectivamente)

2L9MYS

P, 5

FET ; (2.4)

ondeF ¢ 0.72, E ¢ tirado da tabela A.1 (Apéndice A) e T éigual a 1.

A maxima pressdo de opera¢do admissivel (MAOP) ndo podera ser maior que

Pg; € sd podera ser usada quando for feito um teste hidrostatico onde a pressao de
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teste maxima deve ser mantidaigual a 1.25 x MAOP por pelo menos quatro horas

[4].

P drosaii
MAOP = min| P, ; [dosucathoras)
1.25
2.1.3
Tens6es em Dutos com Defeitos de Corrosao

Nesta segdo apresentam-se 0s principais métodos para avaliagao de defeitos de
corrosio com orientagdo longitudinal e carregamento por pressio interna. Estas
equagdes semi-empiricas foram desenvolvidas pelos conhecimentos da mecanica

dafratura e gjustadas experimentalmente [9].

lm@

| —

Pt t f f f 1 f T i

Figura 2.3 — lIdedlizagao da geometriade um defeito paraa avaliagio.

Usando-se o critério de Tresca e um fator de concentragdo de tensdo 1/C que
envolve a geometria do defeito, pode-se relacionar a pressio que faz um duto

falhar com aresisténcia a falha por colapso plastico da seguinte forma:

_ _ I:tja‘eito'D 1 _ S
Otrea = Oc _TE — “flow

onde resisténcia ao colapso plastico é dada por S e tem um valor

flow ?
compreendido entre o limite de escoamento e a resisténcia a ruptura do material

(ou limite a tragdo). Entao:

ﬂ s C (2.5

P.. =
defeito "~flow "
D
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O parametro C tem aseguinteformas C =

Onde:
A : Area longitudinal de material perdido

A, : Area longitudinal da segio com defeito
M : Fator de dilatagao

Pode-se dividir a equacdo (2.5) em trés parcelas. A primeira depende da
geometria original do duto, a segunda depende da resisténcia considerada para o

colapso plastico do material e aterceirada geometria do defeito.

As equagdes mais conhecidas para 0 calculo da pressio de falha num duto
com defeito de corrosio tem o mesmo formato da equagdo anterior com a
diferenca de alguns parametros. A tabela 2.1 apresenta um resumo dos métodos
usados para defeitos representados por seu comprimento L e profundidade
maxima d, onde se inclui o fator de projeto para calcular a pressio de operagao no
duto com defeito.

Tabela2.1 — Métodos paracélculo da pressdo de operagdo nos dutos com defeito [4].

Ay (2.6)

M étodo Stow Formaiodo | aja, M oo e
+ d
Grosseiro (ResMat) | Min 343 1268, Retangular = - FET*
2 longo t
’ Area NA, LV
Area real SMYS+ 70MPa | projetadado A =Lt 1+ [0'893'_J FET
defeito - Dt
Area do
- defeito com d 2 2\?
B31.Gmoadificado | g1y sy 70MPa | aproximacio | 085X~ | |1+06275- —a L FET
(Arco e Kiefner) t Dt Dt
retangular ! "
média
Retangular d L? (D/D-1)x
DNV RP-F101 S,0uSMUS longo " (1t 03l— OXFET
Se: . o 2
Aproximagio 2d L EET
L 1.1xSMYS 1 — 1+| 0898 — =
0,893. ot <4 parabdlica 3t JDt
B31.G - -
L Petio =L 1.P, .(1— —j P, achada na segdo sem defeito
0,893. >4 t
NOY

* Critério que usa conceitos basicos de Resisténcia dos Materiais
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Na equagao DNV RP-F101 incluem-se fatores adicionais(D /D —t) no fator
de projeto para que esta possa ser incluida no mesmo formato das equagdes
anteriores. Resultados anteriores [9; 10] mostram que a equacdao DNV RP-F101 é
amais exata, e a B31.G a mais conservadora, sendo ambas as mais utilizadas na

pratica.

No caso de dutos corroidos trabalha-se com a maxima pressio de operagao
admissivel reduzida, determinada pela Tabela 2.1

(MAOP,;ida = P, x fator deprojeto), a qual nao devera exceder a MAOP

originalmente determinada para o duto sem defeito.

2.14
Avaliacao de Componentes Estruturais Utilizando os Critérios de

Aceitagao

A norma APl RP 579 [11] utiliza um ou mais dos seguintes critérios de

aceitagdo paraavaliar aintegridade de um componente estrutural .

e Tensao Admissivel

Tem base no calculo das tensdes que resultam de diferentes condigoes de
carregamento, classificagao e superposigao das tensdes, e comparagdo das tensoes
calculadas com um valor admissivel de tensdo. Este valor admissivel é geralmente
estabelecido como uma fragdo da tensdo de escoamento ou tensdo de ruptura, e
esta fragdo pode ser associada com o coeficiente de seguranga. Este valor critico
nao ¢ muito utilizado, ja que se encontram dificuldades do calculo das tensdes em

componentes com defeitos.

e RSF - Fator de Resisténcia Remanescente

Define-se como a razio entre as resisténcias a falha determinadas para o

componente com defeito e para 0 componente sem defeito.
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2.7)

onde:

L, : cargalimite ao colapso plastico do componente danificado.

L, : cargalimite ao colapso plastico do componente sem defeito.

Com esta definigao, este critério de aceitagdo pode ser estabelecido usando
formulas tradicionais dos codigos de projeto, analise €lastica de tensdes ou analise

elasto-plastica.

Se 0 RSF calculado for maior que RSFa, definida como o RSF admissivel, o
componente danificado pode continuar operando normalmente. Se o RSF
calculado for menor que o RSF admissivel o componente pode ser reparado, re-
classificado ou aplica-se alguma forma de solugdo para reduzir a severidade do
ambiente de operagdo. A re-classificagio da pressdo pode ser calculada da
seguinte forma:

* Se RS <RS,...... entdo.... MAWP = MAVVP.(%}

a

(2.8)

onde:
MAWP : maxima pressdo de operagdo admissivel, determinada pelo cédigo do
projeto.

MAWR : cargalimite a0 colapso plastico do componente com defeito.
Um valor recomendado parao RSF, ¢ 0.9.

o FAD - Diagrama para a Avaliacao de Falha

Este critério é usado para tratar componentes que tém defeitos tipo trinca,
para 0s quais sio usados as avaliagoes limites: fratura, colapso plastico e

combinagio de ambas.
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2.1.5

Nogoes Basicas da Plasticidade

A grande maioria dos componentes estruturais sio projetados para trabal har
no regime elastico. Quando um componente trabalha no regime plastico, ele
experimenta grandes deformagdes com um pequeno incremento da carga aplicada.
Se 0 carregamento for ciclico, as deformagdes plasticas originadas nos entalhes ou
em alguns defeitos, diminuem consideravelmente a vida a fatiga do componente
[12].

O comportamento elasto-plastico da maioria dos materiais estruturais pode ser
representado a través dos model os mostrados na figura 2.4, 0s quais sio obtidos a

partir de idealizagdes ou simplificagdes do ensaio de tragio [5].

G A o (o)
Sy Sy Sy arctg Ep

arctgE arctg E

_—
€ € €
a) b) 0)
(@) o
/\
arctg E
€ €
d) €)

Figura 2.4 — Representagio esquematica de alguns modelos de materiais.

Os modelos mostrados nafigura 2.4 sio:

(8 Modelo perfeitamente plastico: 0 qual nao sofre deformacdo elastica.

Assim que toda a deformagao que experimenta é permanente.

(b) Modelo elastico perfeitamente plastico: experimenta deformagoes

€elasticas e plasticas. A deformagao €elastica ocorre até atingir-se o valor da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412766/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0412766/CA

36

resisténcia ao escoamento S,, a partir do qual o material se deforma

indefinidamente sem que haja aumento da tensao.

(c) Modelo de plastificagao com encruamento linear: no qual 0 materia tem
uma reserva de resisténcia apos do escoamento, fendmeno que ¢
conhecido como “encruamento”. Na figura mostrase Ep, que ¢

equivaente ao modulo de el asticidade, mas no regime plastico.

(d) e (e) Modelos nao lineares: onde no primeiro, a ndo linearidade tem comego
depois de atingido o limite de proporcionalidade do material, € no
segundo, a nao linearidade tem inicio desde a aplicagdo da carga. A
resisténcia ao escoamento nestes modelos ¢ obtida determinando-se a
tensio correspondente a valores convencionados de deformacdo plastica

(0.2%) ou de deformagio total (0.5%).

2.1.6

Relagdes Tensao-Deformagao

No regime €lastico as deformag¢des que se apresentam num determinado
material sio linearmente relacionadas as tensdes pela lei de Hooke. No regime
plastico as deformagdes ndo sdo unicamente dependentes das tensdes, mas
também sdo dependentes do historico de carregamento ou de como o estado de

tensdes foi alcangado [13].

Sdo varios os critérios usados nateoria classica da plasticidade que relacionam

tensdes ¢ deformagdes, Mmas é comum a observéancia das seguintes hipoteses [6]:
e O material se comportaisotropicamente

e As deformagoes plasticas se produzem a volume constante, permitindo

escrever-se a equacio:

de” +ded +def =0 (2.9)
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[13%4]

onde de’ ¢ o incremento de deformagdo plastica na diregéo “i

Como consegiiéncia desta ultima hipotese, a qual ¢é comprovada
experimentalmente, se deduz que o coeficiente de Poisson para o regime plastico

¢ igual a0.5.

Em geral nos planos principais tem-se que [13]:

1
e =E|:O'l — (o, +a3)]+qp +deP
1
& =lon—u(os+oy)]+el +def (2.10)

1
e =E[03—,u(01+62)]+ef+def

onde:

e : deformagao total na direcao i.

e”: deformagio plastica total na diregéo i.

Para 0 calculo das deformagoes equivalentes no regime plastico se utiliza a

deformagdo de von Mises

de’ = J—\/ (deP —de?)” +(de? —de?)” +(de? —de?)’ (2.11)

Paraum ensaio uniaxia atragdo, os equivalentes plasticos de deformagio e o
equivalente de tensio, se reduzem a[13]:

de, = de’ (2.12)
Oy =0, (2.13)

Entao para achar a deformagio equivalente e atensio total equivalente nos

estados triaxiais segundo o critério de von Mises, tem-se [13]:
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o =2 \le el (e-ef(o-a) (@19
1 (2.15)

Oq :E\/(O—l —0'2)2 +(o, —03)2 +(oy —0'1)2

2.2

Aspectos Basicos do Emprego de Adesivos

221

Materiais Adesivos

Tentando substituir ou suplementar os métodos convencionais de jungao,
como por exemplo, a soldagem, foram desenvolvidas a técnicas de unir materiais
por adesio. Devido a0 avango da tecnologia dos materiais, tem-se disponiveis no
mercado novos materiais adesivos que permitem unir materiais, tais como 0s
metais. Isto originou um grande aumento do uso de adesivos nas aplicagdes de

engenharia, sendo estes muito utilizados em industrias aeronauticas [14].

Na atualidade se dispoe de um grande nimero de adesivos, 0s quais pode-se
agrupa-los em adesivos inorganicos, termofixos, termoplasticos, elastomeros,
naturais[14].

222

Selegao do Adesivo

A performance de uma junta colada nao s6 depende das propriedades fisicas
ou quimicas dos adesivos, mas também de outros fatores como 0s materiais em
contato e sua exposicdo ao meio, entre outros. Na tabela 2.2 estio listados os

fatores que devem ser considerados ao selecionar um adesivo.
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Tabela 2.2 — Fatores importantes ao selecionar-se um adesivo [14]

FATORES DE
PROJETO

CONSIDERACOES

Requisitos para

montagem

Colagem, selagem, isolamento, desenvolvimento ou
aplicagdes de produgio, reparo e manutengao.

Formado adesivo

Po, filme, a base de solvente ou a base de 4gua ou
pasta.

M¢étodo de aplicagao

Manual ou mecanico, pincelamento, laminagao ou
“Spray”.

Necessidade do processo

Consisténcia, tempo de cura, vidautil, tempo,
temperatura, pressio para cura, pré-tratamentos para
superficie, equipamentos, processos apds montagem
e acabamento.

Projeto dejunta

Tipos deforgas, area de colagem, naimero de
montagens.

Performance exigida

Resisténcia mecanica, montagem estrutural
temporaria ou permanente, se o carregamento na
jungdo é continuo ou intermitente, dire¢do da carga.

Condigodes de servigo

Calor, frio, umidade, quimica, radiacdo e riscos
biologicos.

Outras exigéncias

Custo dos materiais, toxidade, inflamabilidade,
facilidade de manuseio, odor, cor, propriedades
corrosivas, opticas, térmicas e outras propriedades
fisicas e especificagdes a serem satisfeitas.

No projeto da junta é recomendavel que a area de colagem possua uma

rugosidade que permite ao adesivo uma boa ancoragem.

Na tabela 2.3 mostram-se alguns dos principais aderentes adesivos e sua

compatibilidade com os aderentes.
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Adesivos
| Naturais Elastomeros Termoplasticos Termofixos
Aderentes
g | |4z
g o7 | o | £ o8 E
.2 g o g 2 s 5 g 3| 8 £ °
g ol o 32 |53 E3 |8 o2 =2E:Z 8 3
@ ®m £ ol © &8 8 £ 8 = 8 gl = 8 < =z 3| 8
ol € % = &8 2| < o B @ =] 3 o sl 4 - a4 gl <©
S| = © 5 8 & o I ¢ T B @ T © g S o §. L o £
of & 9 E = £ 5 ©w 5 o 4 o T = % T & g g g g o &
= g 9 6| 5 B 8 £l S 5 5| 2 5 3| =]
o 8 8 o O <8 & 3 Z =< < & x5 2 5 s & & Z &
Metais X| X X X X X| X| X| X
Vidros e ceramicos X| X X X X X X X
Madeira X X X X X| X| X X
Papel X| x| x| x| x X| x| X
Couro X X| X X| X
Teéxteis X X Xl X X
Nitrilo X X
Natural X X X
Poliuretano X| X| X
Cloreto de polivinil X X| X X
Acetato de celulose X X X
Nitrato de celulose X X X
Etil celulose X X X X
Polietileno X X
Polipropile-no X X
Nylon X X X
Poliéster X[ X
Melamina X| X X
Poliamida X| X

As caracteristicas fisicas de adesivos sio mostradas na tabela seguinte.
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Tabela 2.4 - Caracteristicas fisicas de adesivos [14]

Forma Fisica Consideracoes
Liquidos com Muitas formulagdes podem existir neste estado. Sdo
viscosidade altaou faceis de aplicar, com a possibilidade do controle da
baixa viscosidade pel o usuario.
Pasta Estaforma é adequada para produgdes em massa, onde

preenchimento de vazios Sio necessarios. Uma grande
variagdo na consisténcia pode ser obtida

Filme Estaforma é restrita a superficies lisas e sdo de facil e
rapida aplicacao sem desperdicio e com espessura da
camada de adesivo uniforme

Po Estaformarequer a mistura com liquido ou ativagao
térmica para alcangar o estado liquido. Alguns tipos
possuem catalisadores |latentes que serdo ativados
durante a cura. Em geral, sdo formas econdmicas de
adesivo com longo periodo de conservagio.

Granulados, cubos e Sdo formas convenientes parafacilitar aaplicagio ¢ a
outras formas solidas. cura para aplicagdes particulares. Longo periodo de
conservagao.

Neste trabalho optou-se pelo adesivo em pasta, por ser 0 mais adequado no

preenchimento dos defeitos de corrosio.

O adesivo a ser utilizado no reparo Sio as resinas epoxi porque tém excelente
aderéncia aos materiais metalicos, geralmente possuem resisténcia maior do que
0s outros tipos numa faixa mais ampla de temperaturas, e Sio ideais para
estruturas submetidas a altas tensdes ou condi¢des de servigo adversas, tais como

caor e umidade.

A resina epoxi ¢ indicada para reforgos estruturais e revestimentos, porque
depois da cura resulta um polimero termofixo que suporta atas temperaturas
(acima de 120°C com aproximadamente as mesmas propriedades mecénicas para
0 adesivo epoxi usado neste reparo), aém de ter resisténcia ao envelhecimento
por calor eresisténcia quimica aos diversos tipos de solo e solventes. E importante
na selecao do adesivo considerar o tempo de manuseio, a temperatura do duto
durante a aplicagio, a temperatura de operagao do duto, o tempo de aplicagdo e as

condigdes locais. [14]
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2.3

Tensoes nas Juntas Coladas

231

Distribuicao de Tens6es numa Junta Colada

Existem distintos tipos de juntas coladas, cada qual necessitando de um
determinado tipo de analise para o conhecimento da sua distribuicao de tensdes.
Um dos mais conhecidos ¢ o tipo de junta sobreposta simples que se mostra na
figura2.5.

largura |
S : |

Figura 2.5 — Junta colada simples.
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Figura 2.6 Resisténcia dajunta colada simples [14]
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Na figura 2.6 (cujo grafico s6 tem validade qualitativa) pode-se ver que a
resisténcia da jun¢ao ndo aumenta proporcionamente com o comprimento
sobreposto, e alcanga um vaor limite para grandes comprimentos, mas a
resisténcia aumenta proporcionalmente com a largura da juncao. A resisténcia ao
cisalhamento das juntas coladas também depende da espessura da linha de
colagem, obtendo-se maior resisténcia a medida que a espessuradiminui [15].

Para os reparos para dutos usando camadas metalicas coladas serao utilizados
0s conceitos analisados para juntas simples onde o comprimento sobreposto ¢é
igual ao perimetro do duto, como pode-se ver nafigura2.7. A largura dajungio é

0 comprimento do reparo.

Figura 2.7 — Junta colada no reparo de dutos

O fator de concentragido de tensdes cisalhantes em juntas coladas ¢ definido
pela razao entre a tensdo maxima na junta e a tensdo média, a qual é definida

como a carga dividida pela area real de colagem.

Naanalise da distribui¢do das tensdes numa junta colada, podem-se considerar
dois tipos de modelos, os que consideram os aderentes (camadas metalicas) ¢ o
adesivo com comportamento elastico, e 0s model os que consideram os aderentes e
0 adesivo com comportamento elasto-plastico. Esta consideragdo da plasticidade
do adesivo submetido a tensdo cisalhante pode reduzir a concentragdo de tensdes

substancialmente, e assim aumentar a resisténcia prevista das juntas, em
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comparagdo a resisténcia prevista pelos modelos que s6 consideram 0

comportamento elastico da junta [16], conforme mostrado nafigura 2.8.
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<_l——l
>

Figura 2.8 Distribui¢ao das tensdes cisalhantes najunta colada[17]

2.3.2

Ruptura de uma Junta Colada

As fahas nas juntas coladas podem ocorrer no adesivo, nos aderentes ou na
interface adesivo-aderente. As falhas mais comuns sio as fahas adesivas e as
falhas coesivas. A falha coesiva ocorre no interior do adesivo, e a falha adesiva
ocorre na interface adesivo-aderente, como ¢ mostrado na figura 2.9. A que tem
mais probabilidade de acontecer ¢ a falha coesiva, ja que as forgas de adesdo por

unidade de area Sio maiores que a resisténcia a ruptura experimental [14].

aderente adesivo aderente
WA e WY AL WA b BN AL
._,r_nl{'- =1 P
1? W .l_h“j' '.- l,.u_‘a: i. l"
aderente aderente
Falha adesiva Falha coesiva

Figura 2.9 — Tipos de falha nas juntas coladas [14].
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Neste trabalho, na modelagem por elementos finitos, nao sio utilizados os
elementos de contato, os quais podem ser mais recomendaveis para o estudo de
falhas por adesio (este tipo de elemento representa melhor os fenomenos de

interacdo entre as superficies).

A referencia [17] apresenta a distribui¢do das deformagdes presentes numa
junta colada, esta foi carregada parainduzir umatensio cisalhante no adesivo. Os
resultados sio obtidos mediante uma analise numérica, onde considera que s6
acontece a ruptura quando todos os elementos da junta colada atingem seu limite
de tensdo cisalhante. Na figura 2.10.a apresentam-se a falha por adesio, enquanto
na figura 2.10.b se mostra uma falha coesiva no instante em que ela se inicia no

extremo dajunta, e logo se vai propagando até o tltimo elemento.

nERR IRERERREERREnnRY |
Aderente : JHH%L% P L T LR L
. T T A T T LR TR LA R
Adesivo T I T O TR T
AT AR T T T L
Aderente LRRNEERRTINNNuE RN s aRNIRAANNASEARRNERRRRAT
Falha
Bt D
A
TILTT ‘H T
a) falha adesiva.
Aderente ?
R TP CE e MU SE
Adesivo G i'i"r § “u{-?ﬁ}lt %Iilj:if_li Ip\.}.ﬂﬁll T .Ir‘lr-g-}l o
Aderente : : uA
Falha

b) falha coesiva.

Figura2.10 - Simulagao numérica dafalha adesiva e coesiva[13].
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Na modelagem numérica desenvolvida neste trabalho, também se considera
a falha coesiva quando todos os elementos da camada de adesivo tenham atingido
suaresisténcia maxima ao cisalhamento, como mostrado nafigura 2.10, mas neste

caso, com um comprimento de area sobreposta igual a0 perimetro do duto
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