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Apéndices

A

Fator de eficiéncia de junta longitudinal soldada

Especificacio de aco Classe do tubo E

Sem costura 1.00

API 5L (anorma ERW (soldagem por 1.00
fornece outras resisténcia elétrica)

classificagdes) EFW (soldagem por fusio) | 1.00

Arco submerso 1.00

Forno-topo 0.60

B

Caracterizagao do Material Utilizado

Para a caracterizagdo do material utilizado, se fizeram ensaios a tragdo no
laboratorio do Ituc da PUC-RIio, de oito corpos de prova, dos quais trés sio
retirados do tubo na diregdo circunferencial, trés da chapa de ago preto ¢ dois da
chapa inox 304, no sentido de laminagdo de chapa. As provetas foram feitas
segundo a ASTM A 370-03a[22]. A geometria do corpo de prova para o ensaio a
tracdo ¢ mostradanafiguraB.1

B

11/16"
|
|
L/p
|
|

FiguraB.1 - Dimensdes do corpo de prova para o ensaio a tragdo
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Os resultados se mostram natabela B.1 e nafiguraB.2

Tabela B.1 Propriedades mecanicas dos corpos de prova do ensaio a tragao

Corpo de prova Limite de Resisténcia Alongamento(%)
escoamento MPa(Sy) | tragdo MPa (Su)

DUTOCP1© 256.81 307.52 36.0
DUTOCP2 © 262.60 310.18 34.3
DUTOCP3 © 260.11 309.81 36.4
CHAPA CP4 ® 174.26 293.23 30.7
CHAPA CP5 ® 167.70 295.10 35.0
CHAPA CP6 © 177.69 296.92 419
CHAPA CP7 @ 296.94 818.27 98.9
CHAPA CP8 @ 318.12 814.21 80.3

@) Tirados do duto no sentido circunferencial

(i) Tirados da chapa de ago baixo carbono no sentido de laminag&o

(iii) Tirados da chapa de ago inoxidavel 304 no sentido de laminagio

Utilizam-se os dados dos espécimes DUTO CP2, CHAPA CP5 ¢ CHAPA CP8

por serem 0s mais confiaveis.
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FiguraB.2 - Graficos tensdo vs deformagéo dos corpos de prova de cada material
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Cc

Determinacao da Espessura Ideal da Camada Metalica no Reparo

Neste apéndice se continua com 0 estudo iniciado na se¢ao 3.4.6. Na figura
C.1 se mostram os resultados das tensdes circunferenciais apresentadas na régido
do defeito para os modelos de 2, 3, 4, 5 e 6 camadas metalicas com igual

espessura equivaente total (figura 3.25).

P=10MPa

Figura C.1 - Tensdes circunferéncias no defeito

Pode-se observar que o reparo que apresenta tensio circunferencial mais proxima
a tensdo apresentada no modelo simplificado, é o duto de quatro camadas
metalicas. Pela distribuigdo de tensdes circunferenciais nos cilindros de parede
espessa pode-se entender que ¢ inconveniente que as camadas metalicas fiquem
mais afastadas a parede do duto, ja que seu aporte de carga ¢ menor. Isto acontece
Nos reparos que tém muitas camadas metalicas devido a maior espessura total das
camadas de adesivo, como ¢ o caso dos dutos de 6 ¢ 5 camadas, em comparagao
a0 duto de 4 camadas metalicas no reparo, ocasionando assim que a regido do
defeito trabalhe mais. Isto ¢ valido para todos os reparos, como pode-ser ver na
figura C.2.b num reparo de 2 camadas metalicas onde a tensdo no defeito diminui
na medida que se reduz a camada de adesivo, mas devido a interacdo de outras
forcas nos reparos de 2 e 3 camadas, diminui Seu rendimento mais do que
acrescenta o fato de ter menos adesivo, ja que, para 0 modelo sem espessura de

camada de adesivo, se espera um comportamento igual ao duto de reparo
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simplificado, mas ndo ¢ bem assim, este apresenta uma tensio no defeito de 211,9

MPamaior aos 207,8M Pa que apresenta o reparo simplificado.

P4 1] TENSAO NO DEFEITO DO DUTO DE 2 CAMADAS DE
! REPARO VS ESPESSURA DA ULTIMA CAMADA DE

ADESIVO

0,2 0,1 0,05 0 215

214,5 4
214 A

213,54

—_— T 213 A

0 0,05 0,1 0,15 0,2

FiguraC.2 — Variagdo da tensdo com a varia¢do na espessura da camada de adesivo.

O modelo de 2 camadas metalicas sem adesivo tem jungdes a 180° e 0°, em
guanto que o modelo ideal ndo tem jungdo. Entdo, pode ser que a presencia das
jungdes origine uma distribui¢ao irregular das tensdes na circunferéncia do duto,
afetando o rendimento do reparo. Isto se pode ver nafigura C.3 onde se modelam
dutos com reparo de 2, 3 e 4 camadas sem adesivo entre elas, sendo a de melhor
desempenho a de 4 camadas, devido as jungdes das camadas metalicas ficam mais

bem repartidas, logrando umamelhor distribuigao das tensdes na parede do duto.

e 212,5
2115
211
e —— 2105 -
—————— 210
@ 209,5 A 209,6
209 -
ﬁ I 208,5 -
= 208
== 2 2077
207 ‘ : :
1 2 3 4 5

Figura C.3 — Model os sm espessura de adesivo nas camadas.
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A tendéncia das curvas da figura C.1 pode ser modificada se se resta o efeito
das jungdes. Isto ¢ feito modelando reparos de 2, 3 e 4 camadas convencionais,
mas sem jungdo. A nova tendéncia destas curvas pode-se ver na figura C.4.
Atribui-se a sua ndo linearidade ao aporte de carga do adesivo e outros fatores

considerados irrel evantes no estudo.

Figura C.4 — Comportamentos nos model os sem jungéo.

D

Calculo das Tensodes a partir das Deformagdées Experimentais

Nesta segdo, propde-se um método para o calculo das tensdes a partir das
deformagdes medidas na regido do defeito. Devido a natureza das tensdes, estas
nao podem ser medidas, mas sim calculadas. Este calculo se complica quando se

tem estados multiaxiais de tensdes ou deformagoes.

Para a solugdo, dividem-se as curvas pressio vs deformagdo circunferencial
dos testes dos espécimes tubulares e de a curvatensio vs deformag@o dos ensaios
detracao, em trés regides. A primeira ¢ a regido elastica, que vai desde zero até o
limite de proporcionalidade (neste trabalho se considera at¢ 0.07% de deformagao
equivalente). A segunda ¢ a regido de transi¢do, que se estende desde 0.07% a
0.25% de deformagao equivalente. A terceira regido ¢ a plastica, vai desde 0.25%

até 2% de deformagao equivalente.
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No calculo das componentes equivalentes se faz as seguintes aproximagoes:

* ¢ =0, devido a os peguenos valores numéricos apresentados na regido
do defeito, ja que, as regides proximas do duto que nao tem defeito, ¢ o
reparo, controlam e limitam a deformagao longitudinal .

= e << Jde,, NOregime plastico se tem que os incrementos de deformagao
longitudinal sio muito pequenos em comparagdo com o0s incrementos
circunferenciais, pelo que sao depreciaveis [23]

* o, =0, atensdo radial se aproxima de zero por ser um duto de parede

fina.

Este método nao considera o efeito do encruamento do material, e entao, nao
considera 0 aporte de deformagio elastica em cada incremento de deformagao

apos a ocorréncia do limite proporcionalidade do material.

Na regido elastica, se utilizam as equagdes constitutivas 2.10 para achar a
tensdo circunferencial a partir das deformagdes circunferenciais experimentais, e
entdo achar a tensio equivalente. Outra forma trabalha diretamente com a curva
tensio vs deformagdo do material, entrando com a deformagdo equivalente e
achando tensio. As equagdes 2.10 para um cilindro no regime elastico se podem

simplificar da seguinte forma:

o =20, (o, +0,)] usndo ¢ =0 o, ~0 setem o, = o,

e, =%|:UC —u(o,+0,)] usando o, ~0 e o, = uo, setem:

o __&k (D.1)

()
e =%[or -u(o,+0,)] usando o, ~0, o, = uo, eaequagio D.1, se

tem:

e =—¢~— (D.2)
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A tensdo equivalente e a deformacao equivalentesS Sao:

+(o,-0,) +(0,-0,)

O oy—duto \/—\/ O, _Uz
2

2 2
cq duto — e _el el _er) +(er_ec)

Estas equagdes, no regime elastico, podem ser escritas como fungdes da

deformagio circunferencial da seguinte forma:

Enl20% —2p+2
. u—2u+ (D.3)

O - uto ec
" V2.1 %)

. N2 (Naur?) 1 * 3
eeq—duto =e, ? \/((1_—‘”2) - E + E (D4)

Onde se substitui x =0.29 e E = 212 000 MPatem-se:

o° . =(206264.93)c, (D.5)

eq—duto

=(0.807).e, (D.6)

(.q duto

Com a equagdo D.5 e os valores de pressio relacionados a e, , pode-se fazer o

grafico datensio equivalente em fungéo da pressdo no regime elastica, ou, com a
equacio D.6 entra-se na curva tensio vs deformagdo do material, para achar-se a

tensdo equivalente.

Na regiao de transi¢do as tensdes sdo achadas por relagao simples entre as
deformagdes equivalentes dos testes dos espécimes tubulares, e as deformagdes
equivalentes do ensaio de tracdo do materia do duto. Para o calculo das
deformagdes equivalentes ainda Sio usadas as equagdes constitutivas da
elasticidade, sem ter erro consideravel, ja que o Uinico pardmetro presente na
equagdo ¢ o coeficiente de Poisson (por exemplo a equagdo D.3). No caso do
calculo das tensdes equivalentes no corpo de prova do ensaio de tragdo, tem-se
que o, #0 e o, =0, =0, entdo através das equagdes 2.10 pode-se achar que:
e, =—M.e, =—[Ley, 0 qua ¢ aplicado na equagdo 2.14 para calcular a deformagao

equivalente.
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Coytracio = g\/(el + (e2 —e, )2 + (e3 —e )2 , haregiao de transigdo se reduz
a

, 2
eeq—tragﬁo = § (l+ lu)'el (D'7)

esta equacao também ¢ valida na regido elastica. Entdo, com u =0.29, tem-se:

e =(0.86).¢, (D.8)

eq—tragdo
A deformagdo equivalente na regido do defeito é achada com a equagdo D.6
eq —duto (O 807) e
A relagdo das deformagdes equivalentes pode ser feita ponto a ponto e assim
obter a tensio, ou, se pode achar uma linha de tendéncia que correlacione as
deformagdes com as tensdes facilitando 0 processo, o qual ¢ muito util quando se
tem uma grande quantidade de dados por correlacionar. Recomenda-se a relagao

ponto a ponto, ja que se obtém resultados mais precisos, sobretudo nos extremos

de cadaregiao.

No regime plastico se considera que cada incremento de deformagdo nio tem
aporte de deformagdo elastica. A tensio também ¢ achada por correlagdo entre as
deformagdes equivalentes do espécime tubular e do corpo do prova do ensaio de

tracdo. Para o calculo da deformagdo equivalente, se considera que as
deformagdes plasticas ocorrem a volume constante (Ae” + Ae/ +Ae’ =0) e se
consideram os incrementos de deformagdo plastica longitudinal despreziveis
(Aef =0), ja que esteS Sio pequenos em comparagdo aos incrementos de
deformagao plastica circunferencial (de” << de’), entdo se tem que Ae’ =—Ae”.

Entdo, a equagdo para achar os incrementos de deformacdo equivalente so

depende dos incrementos de deformagao circunferencial, da seguinte forma:

AP

eq—duto

_ f\/ (8l Aez +(Aef —Aeé’)z (Al —Aelp)z

Entdo:

Ae? 2\/5 Ae?

eq—duto — 3 c
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Tem-se adeformagio equivalente total na regido do defeito ¢é igual a:

— ¢ ! p
eeq—duto - eeq + eeq + Z 'Aeeq—duto
ou:

23

3
e t
e(:qfdutu = eeqfduto + eeqfduto + Z 3 'Aecp
No caso de um corpo de prova ensaiado a tragio, tem-Se:

Ae?

eq—tragdo

= Ae/
Entdo a deformacao equivalente total ¢ igual a:

— ¢ 4 p
eeqftracdo - eeqftracdo + eeqftracda + Z 'Ael

158

(D.9)

(D.10)

Aplica-se o procedimento ao duto de quatro camadas no reparo (DRC 006)

para achar as tensdes no defeito. Os resultados sio mostrados na figura D.1.

Tens&o equivalente vs presséo
(quatro camadas)

300 A

200 A

Tenséo equivalente(MPa)

100 4 —— Experimental-teorico
0 . T : :
0 5 10 15 20
Presséao (MPa)

FiguraD.1 — Tensdes equivalente no espécime DRC 006.

Este procedimento precisa ainda um estudo mais aprofundado, e avaiado

com resultados experimentais. Recomenda-se obter curvas tensio vs deformagao

do material com amaior precisio possivel, utilizando células de carga apropriadas

para cada corpo de prova, assim como o dimensionamento exato do defeito,

parametro onde pode se introduzir erro consideravel pela dificuldade da sua

medigdo. Estes possiveis erros podem ser muito relevantes, ja que, no regime

elastico, um pequeno incremento de deformagdo, apresenta um incremento

consideravel da tensdo.
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E

Variante da Técnica de Reparo Proposta

Uma das principais limitagdes da técnica de reparo proposta ¢ o tempo de
aplicagdo do reparo, devido ao tempo de cura do adesivo para cada camada
utilizada. Nesta secdo se apresenta uma possivel variante da técnica de reparo.
Esta consiste em enrolar a chapa metalica ao tubo com adesivo epoxi, (a chapa foi
previamente corta em forma de fita, figura E.1.d). Uma das vantagens deste
método es que sO precisa assegurar a camada metalica nos extremos (figura
E.1.b), sem ter que colocar bragadeiras no médio do reparo, assim, pode-se
enrolar outra fita metalica sem tirar as bragadeiras que asseguram a primeira fita
metalica enrolada, quer dizer, que ndo precisa de esperar que o adesivo cure

parcialmente camada traz camada.

& 4
. "

a) b)
FiguraE.1 - Variante do método de reparo
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