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Avaliacao e Comparacao dos Resultados

Neste capitulo se faz a avaiagdo dos modelos numérico, anditico e
experimental, mediante comparacdo dos resultados das (i) deformagoes
circunferenciais, (ii) tensdes equivalentes e (iii) pressdes de escoamento e ruptura.
Também se faz comparagdes adicionais dos resultados analiticos com resultados
numéricos onde se mudam parametros como a profundidade do defeito e material

do reparo. Ao final, se apresenta um exemplo de aplicagio.

6.1

Comparagoes Numéricas, Analiticas e Experimentais.

Para a avdiagao dos modelos numéricos, utilizam-se 0s dados das
deformagdes circunferenciais nos espécimes de quatro e trés camadas metalicas,
junto aos valores das pressdes que originam a ruptura e o escoamento. Nas
comparagdes com as pressoes de escoamento se deve ter em conta a observacao
feita na segdo 3.4.10, onde se indica a diferenca que se tem ao comparar esta
pressio’. As tensdes equivalentes (achadas mediante o procedimento de calculo
indicado no Apéndice D) Sdo um bom pardmetro de comparagdo entre os modelos
analiticos e numéricos; ja ndo Sio tdo boas assim, quando sio utilizadas para
comparar 0s resultados experimentais, sobre tudo no regime elastico, onde
apresenta certa discordancia. Recomenda-se um estudo mais aprofundado para o

uso deste parametro na comparagao de resultados.

! Observar afigura3.34
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e Duto de Quatro Camadasno Reparo

Faz-se acomparacao analitica, experimental e numérica, utilizando os trés

parametros de comparacao (i, ii, iii).
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Figura 6.1 — Comparagdo numérica e experimental mediante 0 grafico pressio vs deformagio no

defeito para 0 espécime de quatro camadas
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Figura 6.2 — Comparagdo numérica, experimental-tedrica e analitica mediante o grafico tensio vs

pressio no defeito para o espécime de quatro camadas.
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Tabela 6.1 Comparagdes de pressdo no duto de quatro camadas

~ Modelagem Modelagem Numérica .

Pressio (MPa) | “pdlitica | 2D bilinear | 3D multilinear | —Perimenta
Pressio de 123 12.7 138 124
escoamento
Pressdo de ruptura 217 228 _ .
no reparo.
Pressio de ruptura _ _ 19 186
fora do reparo.

Na figura 6.1 se apresentam as deformagdes circunferenciais no defeito, onde
0s modelos numéricos multilineares 2D e 3D conseguem representar os resultados

experimentais, até aproximadamente 2% de deformagdo onde o extensdmetro
deixou de trabalhar.

Na figura 6.2 se pode ver a semelhanca no comportamento dos modelos,
coincidindo nos pontos importantes como a tensio de escoamento e ruptura. O
ponto maximo que acanga a curva do modelo numérico 3D representa atensio no
defeito no momento que algum ponto fora do reparo atinge seu limite a rupturae o
programa deixa de admitir maiores pressoes. Isto quer dizer que, a falha acontece
fora do reparo como mostra o espécime tubular testado. No uso dos modelos 2D

(analitico e numérico) o calculo so ¢ feito na regido reparada.

Na tabela 6.1 se mostram as pressdes que originam o escoamento e a ruptura

no espécime.

e DutodeTrés Camadas no Reparo

Faz-se acomparacao analitica, experimental e numérica, utilizando os trés

parametros de comparacao (i, ii, iii).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412766/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0412766/CA

133

DRC 005 N
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(trés camadas)

& 16
=3 i
8 12 A .
[%]
(O]
6: . '/"
- - -+ - - - Experimental
4
——=a—— Numérico 2D mulitilinear
0
0.00 0.01 0.02

Deformagéo (m/m)

Figura 6.3 — Comparagdo numérica e experimental mediante 0 grafico pressio vs deformagio no

defeito para 0 espécime de trés camadas
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Figura 6.4 — Comparacdo numérica, experimental-tedrica e analitica mediante o grafico tensio vs

pressio no defeito para o espécime de trés camadas.

Tabela 6.2 Comparagdes de pressdo no duto de trés camadas.

~ Modelagem Modelagem .
Pressio (MPa) Andlitica NUmérica Experimental
Pressio de 10.1 10.6 11
escoamento
Pressio de 17.9 17.2 183
ruptura
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Tensao equivalente (MPa)
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parametros de comparagao (ii) e (iii).

Faz-se a comparacao analitica, experimental e numérica, utilizando os
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Figura 6.5 — Comparagdo numérica e analitica mediante o grafico tensio vs pressio no defeito para

0 espécime de duas camadas

Tabela 6.3 Comparagdes de pressdo no duto de duas camadas

PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0412766/CA

~ Modelagem Modelagem .
Pressio (MPa) Andlitica Numérica Experimental
Pressio de 7.78 9.3 8.4
escoamento
Pressio de 14.4 14 132
ruptura
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e Dutode Uma Camada no Reparo

Faz-se a comparacao analitica, experimental e numérica, utilizando os

parametros de comparagao (ii) e (iii).

v
DRC 003

Tenséao equivalente vs presséo
(uma camada)
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Figura 6.6 — Comparagdo numérica e analitica mediante o grafico tensio vs pressio no defeito para

0 espécime de uma camadas

Tabela 6.4 Comparagdes de pressao no duto de uma camada

~ Modelagem Modelagem :
Pressiao (MPa) Analitica NUmérica Experimental
Pressio de 5.9 7.26 6.3
escoamento
Pressio de 10.7 10.6 8.7
ruptura

As comparagdes dos resultados das pressdes de escoamento e ruptura Sio
muito similares nos espécimes de quatro, trés e duas camadas. Ja no espécime de
uma camada a diferengca ¢ consideravel, sobretudo pelos resultados nao
conservativos dos modelos anditico e numérico. Esta diferenca poderia ser
atribuida a que o reparo de uma camada nao limita suficientemente o abaulamento
no defeito (acontecendo a estriccdo do material), 0 qual nao é previsto pelos
modelos analitico ou numérico. As comparagdes das tensdes nos espécimes de
duas e uma camada, nao ¢ muito boa na regido elastica, sendo similares naregiao

plastica.
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Para avaliar a eficacia da modelagem analitica se faz comparagdes adicionais

com modelos numéricos desenvolvidos no capitulo 3. Todos os resultados foram

modelados utilizando propriedades bilineares do material e pegquenos

deslocamentos, aém de ter quatro camadas no reparo, com espessura de camada

metalica de 0.5mm e espessura de adesivo de 0.2mm (por camadas), como

mostrado nafigura 3.7

a1
o
o

a. Modeo convencional

Tensao Von Mises vs Presséo

Tensao (MPa)

N
o
o

300 A

200 -

100 +

— &-— numérico

analitico

Presséo (MPa)

Caracteristicas:
1. Materiais
Sy’ (MPa) | Su(MPa) | ey’(%) | eu (%)
Duto 387 456 0.19 20
Camada metélica 175.8 279 0.088 36
Adesivo 42.3 42.3 0.9 36

2. Raio = 38.1mm; Espessura=2mm
3. Profundidade do defeito: h=1,4 mm (C =0,3)

Figura 6.7 - Comparagao numérica e analitica no modelo convencional
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b. Modelo com mesmo material do duto edo reparo

Tensdo Von Mises vs Pressao

500
—&- - numeérico Caracteristicas:
analitico
400 1. Materiais
Sy’ (MPa) | Su(MPa) | ey’(%) | eu(%)
300 | Duto 387 456 0.19 20
Camada metalica 387 456 0.19 20
Adesivo 42.3 42.3 0.9 36
200 - .
2. Raio = 38.1mm; Espessura = 2mm
3. Profundidade do defeito: h=1,4 mm (C =0,3)
100 4
Adesivo T Y
8 12 16 20 24 28 32 36
Pressao(MPa)
Figura 6.8 Comparagéo numérica e analitica no modelo com mesmo material no reparo.
c. Modeo com diferente profundidade no defeito
Pressédo Von Mises vs presséo
c=0.7
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° .
1. Materiais
300 | Sy’ (MPa) | Su(MPa) | ey'(%) | eu(%)
Duto 387 456 0.19 20
Camada metélica 175.8 279 0.088 36
200 - Adesivo 42.3 42.3 0.9 36
2. Raio = 38.1mm; Espessura=2mm
10 3. Profundidade do defeito: h = 0.6 mm
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Figura 6.9 Comparagéo numérica e analitica no modelo com diferentes profundidades do defeito
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6.3

Exemplo de Aplicagao

Apresenta-se um exemplo de aplicacdo para o projeto de um reparo utilizando
multicamadas metalicas coladas, mostrando como foi projetado o reparo do
espécime DRC 008 (duas camadas de aco inoxidavel no reparo).

Tem-se um duto que apresenta um defeito de perda de espessura. Este duto
tem as seguintes caracteristicas:

- Raio médio do duto: 37,1mm

- Espessura do duto: 2,04mm

- Profundidade do defeito: 1,4mm

- Limite de escoamento (a 0,5%): 262,6 MPa

- Limite a ruptura: 310 MPa

- Deformagdo maxima: 34%

Dispde-se de uma chapa de aco inox 304 para ser utilizada no reparo, a qual
tem as seguintes caracteristicas:

- Espessura: 0,46mm

- Limite de escoamento: 318,2 MPa

- Limite de ruptura: 814 MPa

- Deformagdo maxima: 80%
(As propriedades mecanicas da chapa foram achadas através de ensaios de tragao,

cujos resultados sio mostrados no Apéndice B)

Utilizase o adesivo formado pela mistura de Aradite AV 138 com o
Endurecedor HV 998 com uma relacdo de 100/40 partes por peso como
recomenda o fabricante, que tem limite de escoamento de 42,3 MPa e um modulo
de elasticidade de 4700 MPa.

O pré-dimensionamento da espessura necessaria na camada metalica é achado
com aequagao 4.13:

o _Ssh_31004

prox = =0,533mm
Ss 814
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Dispoe-se de chapas de 0.46mm, entao se testa com duas chapas no reparo
(e=0.92mm)

Calculo do parametro C considerando defeito longo:

I

Ingressam-se 0s dados ao model o analitico para o calculo das pressoes, e assim
projeta-se o reparo
=10

geometria fm) Cparecan (MPa)
Raio (r) 374 Pressan I 1049
i 2662241 —
B |2_ Tenzaon no defeito - b
T
S R ENSa0 N Feparo 185899
IR Pressoes (MPa) v 4 d
I 03 Eacoarents deiete 7 5181 Ruptura duto sem defeito
16273
— Propriedades mécanicas Escoamento repara 13.7497 Eibhis o defe'rt: a
Limite: cle Escoamento (MPa). Escoamsnto adesiva 146654 1964 —a-—
Duto I IEIE FTESSa0 X 1ENSa0
S00 T T T
Reparo e i 1
Arlesivo 423 E E E
400 f----nnnne e AL
Resistencia a tragao (MPa)- | H 1
[
Duta L 300
3o E
Reparo 758 =
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— Maxima deformagao (min)  —
Duto I 0.34
100
Repara I o0&

— hlodulo de Elasticidade (MPa) ]

‘ Adesivo | 4700 |

*Linhas: azul-duto reparado; vermelho-duto sem defeito; verde-reparo; laranja-adesivo

Figura 6.10 Resultados da modelagem matematica para 0 duto com reparo de ago inox 304

Pode-se ver que 0 uso de 2 camadas metalicas ¢ suficiente para que a pressao de
ruptura do duto reparado sgja maior que a pressio de ruptura de um duto sem
defeito, com um RSF - Fator de Resisténcia Remanescente igual a

Lo 1964

RS- = =1.21>09
Le 1627
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onde, obtidos das janelas (@) dafigura 6.10:

L, : Cargalimite ao colapso plastico do componente danificado.

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

(Lye € L indicados com aletra“a” nafigura 6.10)

Segundo este critério de aceitagdo o reparo € aceitavel, ja que é maior do que 0.9.

DanormaB31.4 [7] apressio maxima de operagao para 0 duto sem defeito ¢

(equacao 2.4):
P, - LT;"YS_F,E,T _ %.(0.72).(1).(1) ~10.19MPa

A pressio na qual o defeito inicia o escoamento ¢ de 7.51 MPa (indicado com a
letra “d” na figura 6.10), o que indica que com uma pressio de operagao de 10.19
MPa, o defeito reparado trabalha plasticamente. Com 10.19 MPa, o defeito
reparado apresenta uma tensio aproximada de 266.22 MPa (“b” na figura 6.10),
sendo o limite de escoamento do material igua a 262.6 MPa. Entdo, fica ao
critério do projetista decidir aumentar o nimero de camadas ou s6 se basear no

RSF para aceitar o reparo.

Na figura 6.10 a separagio entre as linhas do comportamento do duto reparado
(azul) e o duto novo sem reparo (vermelho), esta relacionada com a rigidez do
reparo. Quer dizer, quanto maior for a separagdo “c”, maior sera o trabalho do

reparo na regido plastica. Entdo, a maior rigidez do reparo, menor devera ser a

separagao “c”.

No caso de se querer reduzir esta separacdo “c”, pode-se aumentar o nimero de
camadas ou trocar o material do reparo. Escolhe-se a segunda opgéo e se trabalha
com uma chapa de ago de baixo carbono, que tem um custo muito menor que a

chapa anterior. Esta chapa apresenta as seguintes propriedades:

- Espessura: 0.46mm

- Limite de escoamento: 177.7 MPa


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412766/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0412766/CA

141

- Limite a ruptura: 295 MPa

- Deformacdo maxima: 35%

O pré-dimensionamento da espessura necessaria na camada metalica €:

S,h 310.(L4)
e I OX = =
woc g 295

=1.47mm

Entao se precisa de 1-4% 26" 3.2 — 4 camadas metalicas no reparo.

Ingressam-se o0s dados ao model o analitico para o calculo das pressoes, e projeto

do reparo.

RIS

— geometria {mrm) Rl el

Raia (] I 374 Pressao | 10419
I i 217.9074
Espessura () 2 Tenzao no defeito

TENSA0 N0 Fepars 1130776

Esp reparo (2 LT
T eRTE B Pressoes (MPa)
I 0.3 Eornaerfonatita 1278 Ruptura duto sem defeito
16273
_ Propricdades mécanicas Escoamento reparo 14 5541 Pt e teteie
Limite de Escoamento (MPa) Escoamento adesiva 155625 21 BS54

Duta I 2626 ' FrESsa0 ¥ [ensao
350

Reparo 1777 ! ! ! !
adesivo [ 425 L e e SR
| HEN : ;
Resistencia a tragao (MPa) - AT | SRR J: """"" E """ : 5 ?' """" R ERERL
Lo N
Duto | 310 % .11 S SN ST (TR R
Reparo 205 = ; : ; :
B - hressnsns sy
L i} 1 ' ' '
— Méaxima deformagao (min) 100 ; h 1 H
owo [“os 5 A
Repero [ 055 e e N
Modu.lo de Elasticidade (MPa) DD é 1ID 1:5 2:0 o5
S T Presséa IMPal

Ejecitar

*Linhas: azul-duto reparado; vermelho-duto sem defeito; verde-reparo; laranja-adesivo

Figura 6.11 Resultados da modelagem analitica para 0 duto com reparo de ago de baixo carbono.

O Fator de Resisténcia Remanescente ¢ RSF = ﬁ =139 ; eapressio a

16.273
gual escoa o defeito reparado é de 12.28 MPa, maior que a pressdo de operagdo do
duto (10.19 MPa). Com 10.19MPa o defeito apresenta tensio de 217.09MPa,
menor gue seu limite de escoamento. A separagao “c” (figura 6.11) é menor que
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no reparo anterior. Considera-se que este reparo tem melhor qualidade, com

rigidez maior.

A rigidez esta relacionada a0 modulo de elasticidade do conjunto camada
metalica-adesivo®. Considerando-se modulos de elasticidade iguais, uma rigidez
maior pode-se obter trabalhando com camadas metalicas de menor Sy ¢ Su, ja que
se precisara de maior espessura de reparo para suportar as pressdes de ruptura.
Entdo, o projetista tem que fazer um balango de custo, tempo e qualidade do
reparo, considerando que ao utilizar um metal menos resistente nas camadas
metalicas, val ter que trabalhar com mais camadas, utilizar mais adesivo e precisar
mais tempo para aplicar as camadas (mas se tera um reparo mas rigido). Outro
parametro a Ser otimizado pelo projetista ¢ a espessura de cada chapa no reparo,
segundo sua conveniéncia, para pré-curvar e aplicar as camadas no duto, ja que a
maior espessura de chapa, menos quantidade de adesivo ¢é necessario, mas maior

dificuldade para sua aplicagao.

2 Médulo de elasticidade ponderado, estudado no capitulo 4.
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