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Resumo

Prado, John Steven Castellanos; Freire, José Luiz de Franca. Analise de
componentes de dutos com perdas de espessura e reparos com materiais
compasitos. Rio de janeiro, 2014. 204p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento
de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica de Rio do Janeiro.

Neste trabalho foram estudados quatro geometrias de componentes
tubulares, para trabalho sob pressdo interna, que continham defeitos tipo perda de
espessura metalica em regides de sua superficie externa e que foram reparados por
dois sistemas de materiais compoésitos. As seguintes geometrias de espécimes
tubulares foram estudadas: dutos com reducdo de didametro, dutos curvados a frio,
dutos curvados a quente e unides tubulares em T. Os dois sistemas de materiais
compositos consistiram de um sistema com mantas de resina epdxi reforcadas por
fibra de vidro (ERFV) e outro sistema com mantas de resina epdxi reforcadas por
fibra de carbono (ERFC). O método de Elementos Finitos foi usado para simular o
comportamento dos espécimes quando submetidos a testes hidrostaticos. As
simulacdes levaram em consideracdo o comportamento do material dos tubos API
5L Grau B nas suas regifes elastica e plastica, e investigaram o aumento da
resisténcia a ruptura dos tubos com defeitos proporcionados pela presenca dos
reparos compasitos. Os resultados obtidos com os modelos de elementos finitos,
usados para as determinacdes de distribuicGes de deformacdes e de pressbes de
ruptura, foram comparados com resultados experimentais disponiveis para cada
componente tubular. Os resultados destas comparacdes foram satisfatorios.
Posteriormente, foram desenvolvidas equacGes para determinar espessuras
otimizadas para os reparos e 0s resultados obtidos com estas equagdes foram
comparados com os resultados das simulacGes por elementos finitos e outros
resultados obtidos com equacOes disponiveis em normas pertinentes. Em
conclusdo, o meétodo de elementos finitos usado neste trabalho simulou
satisfatoriamente o comportamento em testes hidrostaticos de componentes
tubulares tipo Té, com reducdo concéntrica, curvados a quente e curvados a frio,

com defeitos de perda de espessura metalica e que foram reparados com materiais
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compositos. Por sua vez, os resultados numéricos auxiliaram na validacdo de
equacdes analiticas simples que poderdo ser usadas na determinacdo de espessuras

otimizadas de sistemas de reparos com materiais compdsitos.

Palavras - chave

Dutos; Corrosdo; Reparos ndao metélicos; Compositos; Integridade;
Estruturas; Strain Gages; Elementos Finitos.
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Abstract

Prado, John Steven Castellanos; Freire, José Luiz de Franca (Advisor).
Analysis pipeline components with metal loss repaired with composite
materials. Rio de janeiro, 2014. 204p. MSc. Dissertation - Departamento de
Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catolica de Rio do Janeiro.

This dissertation investigates four geometries of pipe components that
operate with internal pressure and contain metal loss defects in areas of their
external surface. These components were repaired with two systems of composite
materials that consisted of epoxy resin reinforced by glass fiber (ERFV) and
epoxy resin reinforced by carbon fiber (ERFC). The following tubular specimens
were studied: components with concentric diameter reducers, hot curved short
radius elbow components, cold curved long radius elbow components and T-
components. The finite element method was used to simulate the behavior of the
specimens when submitted to hydrostatic tests. The simulations took into
consideration the behavior of the material of the pipes API 5L Grade B in their
elastic and plastic regions, and investigated the increase in the rupture strength of
the pipes with defects that was provided by the presence of composite repairs. The
results obtained with the finite element models, used for the determination of
distributions of deformation and burst pressures, were compared with
experimental results available for each pipe component. The results of these
comparisons were satisfactory. Subsequently, simple analytical equations were
developed to determine the optimized thicknesses for the composite repair
systems and the results obtained from these equations were compared with the
results determined with the finite element models and with other results obtained
with equations recommended by international relevant standards. In conclusion,
the finite element method used in this work satisfactorily simulated the behavior
of the selected pipe components with defects of metal loss that were
hydrostatically tested and that were repaired with composites materials. The

numerical results helped to validate simple analytical equations that can be used in
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the determination of the optimized thicknesses of repair systems with composite

materials.

Keywords
Pipelines; Corrosion; Non-metallic Repairs; Composite Repairs; Integrity;

Structures; Strain Gages; Finite Element.
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elementos finitos e o resultado experimental para o espécime Re3
reparado com compasito ERFV.

Figura 6.10 - Comparacdes de rupturas entre o modelo de
elementos finitos e o resultado experimental para o espécime Rel
reparado com compasito ERFC.

Figura 6.11 - Comparagdes de rupturas entre o modelo de
elementos finitos e o resultado experimental para o espécime Re7
sem reparo.

Figura 6.12 - Deformagé&o circunferencial ERE, MEF e equagbes
analiticas na posicdo R1 sobre o tubo de 12,75 in sob presséo de
140 bar.

Figura 6.13 - Tenséao circunferencial MEF e equacdes analiticas
na posicao R1 sobre o tubo de 12,75 in.

Figura 6.14 - Tensao de von Mises mediante MEF e equacdes
analiticas na posicdo R1 sobre o tubo de 12,75 in.

Figura 6.15 - Curvas pressao - deformacdes circunferenciais para
a superficie externa do reparo sobre a regido central do defeito
nas posicbes R2 e R3, determinadas pelas solugdes
experimentais e numeéricas para o espécime Té2 reparado com
mantas de fibra de carbono.

Figura 6.16 - Curvas pressao - deformacdes circunferenciais para
a regiao central do tubo de 12,75 in determinadas pelas solucdes
experimental e numérica do espécime Té2 reparado com mantas
de fibra de carbono.

Figura 6.17 - Curvas pressao - deformacdes circunferenciais e
longitudinais para a superficie externa do reparo sobre a regiao
central do defeito na posicdo R2, determinadas pelas solucoes
experimentais (ERE) e numéricas (elementos finitos) para o
espécime Té&7 reparado com mantas de fibra de vidro.

Figura 6.18 - Curvas Pressdo - Deformacgdes circunferenciais e
longitudinais determinadas para a superficie externa do reparo
sobre a regido central do defeito na posicdo R3, determinadas

pelas solugbes experimentais (ERE) e numérica (elementos
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finitos) para o espécime Té7 reparado com manta de fibra de
vidro.

Figura 6.19 - Curva variagdo das deformacdes circunferenciais e
longitudinais determinadas pelo modelo de elementos finitos para
a espessura de reparo na posicdo R2 no espécime Té&7 sob uma
presséo de 240 bar.

Figura 6.20 - Curvas presséo - deformagdes circunferenciais para
a regido central do tubo de 12,75 in determinadas pelas solucdes
experimental e numérica do espécime Té7 reparado com manta
de fibra de vidro.

Figura 6.21 - Curvas presséo - deformagdes circunferenciais para
a regido central do defeito na posicdo R3 determinadas pelas
solucBes experimental e numérica no espécime Té4 sem reparo.
Figura 6.22 - Curvas presséo - deformagdes circunferenciais para
a regido central do defeito na posicdao R2 determinadas pelas
solucBes experimental e numérica no espécime Té4 sem reparo.
Figura 6.23 - Comparacdes de rupturas entre o modelo de
elementos finitos e o resultado experimental para o espécime Té2
reparado com composito ERFC.

Figura 6.24 - Comparacdes de rupturas entre o modelo de
elementos finitos e o resultado experimental para o espécime Té7
reparado com composito ERFV.

Figura 6.25 - Comparacdes de rupturas entre o modelo de
elementos finitos e o resultado experimental para o espécime Té4
sem reparo.

Figura 6.26 - Deformagé&o circunferencial ERE, MEF e equagbes
Analiticas na posi¢do R1 sobre o tubo sob pressao de 140 bar.
Figura 6.27 - Duto com e sem ovalizacao (A), estado de tensdes a
90°e 0° (B).

Figura 6.28 - Deformacéo circunferencial (C), longitudinal (L) fora
do defeito no TPH e MEF (h=4 mm) para o espécime CFb5.

Figura 6.29 - Deformacéao circunferencial (C), longitudinal (L) no

tubo fora do defeito determinadas pelas solugdes experimental
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(ERE) e numérica (elementos finitos) com hl= 4 mm, h2= 6 mm
para o espécime CF5.

Figura 6.30 - Curvas pressao - deformagdes circunferenciais no
tubo fora do reparo determinadas pelas solugdes experimentais
(ERE) e numeéricas (elementos finitos) com h=4, 8, 18 mm na
regido elastica.

Figura 6.31 - Curvas presséo - deformagdes circunferenciais para
a superficie externa do reparo sobre a regido central do defeito
determinadas pelas solucbes experimentais (ERE) e numéricas
(elementos finitos) para os espécimes CF4 e CF7.

Figura 6.32 - Deformacdo circunferencial (MEF e ERE
circunferencial) no espécime CF7 na regido fora do defeito até a
ruptura.

Figura 6.33 - Deformacdo circunferencial (MEF e ERE
circunferencial) no espécime CF4 na regido fora do defeito até a
ruptura.

Figura 6.34 - Deformacdo circunferencial (MEF e ERE
circunferencial) do espécime CF5 no defeito até a ruptura.

Figura 6.35 - Comparacdes de rupturas entre o modelo de
elementos finitos e o resultado experimental para o espécime CF7
reparado com compoésito ERFV.

Figura 6.36 - Comparacdes de rupturas entre o modelo de
elementos finitos e o resultado experimental para o espécime CF4
reparado com compésito ERFC.

Figura 6.37 - Comparacdes de rupturas entre o modelo de
elementos finitos e o resultado experimental para o espécime CF5
sem reparo.

Figura 6.38 - Deformacgé&o circunferencial ERE, MEF e equacdes
analiticas na posicdo R1 sobre o tubo nominal.

Figura 6.39 - Tensao circunferencial mediante MEF e equacdes
analiticas na posicdo R1 sobre o tubo nominal.

Figura 6.40 - Tensdo de von Mises mediante MEF e equacdes

analiticas na posicdo R1 sobre o tubo nominal.

127

128

129

130

130

131

131

132

132

133

134

134


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221627/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221627/CA

Figura 6.41 - Curvas pressao - deformacdes circunferenciais para
a superficie externa do reparo sobre a regido central do defeito
determinadas pelas solu¢cbes experimental e numérica para o
espécime CQ3 reparado com mantas de fibra de vidro.

Figura 6.42 - Curvas pressao - deformacdes circunferenciais para
a superficie externa do reparo sobre a regido central do defeito
determinadas pelas solu¢cbes experimental e numérica para o
espécime CQ2 reparado com mantas de fibra de carbono.

Figura 6.43 - Curvas pressao - deformacdes circunferenciais para
a regido central do tubo nominal (R1), determinadas pelas
solucdes experimental e numérica para o espécime CQ3 reparado
com mantas de fibra de vidro.

Figura 6.44 - Curvas pressdo - deformacdes circunferenciais
determinadas para a regido central do tubo nominal (R1),
determinadas pelas solucbes experimental e numérica para o
espécime CQ2 reparado com mantas de fibra de carbono.

Figura 6.45 - Curvas pressao - deformacdes circunferenciais para
a regiao central do defeito determinadas pelas solugbes
experimental e numérica do espécime CQ7 sem reparo.

Figura 6.46 - Comparacdes de rupturas entre o modelo de
elementos finitos e o resultado experimental para o espécime
CQ3 reparado com compadsito ERFV.

Figura 6.47 - Comparacdes de rupturas entre o modelo de
elementos finitos e o resultado experimental para o espécime
CQ2 reparado com compésito ERFC.

Figura 6. 48 - Comparacdes de rupturas entre o modelo de
elementos finitos e o resultado experimental para o espécime
CQ7 sem reparo.

Figura 6.49 - Deformacfes méximas atuantes no espécime em
reducdo concéntrica na conexdo sobre o defeito de espessura
remanescentes de 2 mm, diametro médio de 300 mm e espessura
inicial de 9,7 mm sob uma pressdao de 25 MPa. Os materiais

compasitos dos reparos sdo uma manta de resina epoxi reforcada
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por fibra de vidro e outra por fibra de carbono com propriedades
elasticas dadas na Tabela 4.2.

Figura 6.50 - Deformacfes méximas atuantes no espécime em
reducdo concéntrica sobre o defeito de espessura remanescentes
de 4 mm, didmetro médio de 300 mm e espessura inicial de 9,7
mm sob uma pressédo de 25 MPa. Os materiais compadsitos dos
reparos sdo uma manta de resina epoxi reforcada por fibra de
vidro e outra por fibra de carbono com propriedades elasticas
dadas na Tabela 4.2.

Figura 6.51 - Deformacfes méaximas atuantes no espécime em
reducdo concéntrica sobre o defeito de espessura remanescentes
de 6 mm, didmetro médio de 300 mm e espessura inicial de 9,7
mm sob uma pressao de 25 MPa. Os materiais compdsitos dos
reparos sdo uma manta de resina epoxi reforcada por fibra de
vidro e outra por fibra de carbono com propriedades elasticas
dadas na Tabela 4.2.

Figura 6.52 - Deformacdes maximas atuantes no espécime Tipo
Té sobre o defeito de espessura remanescentes de 4 mm,
diametro de 323 mm e espessura inicial de 9,7 mm sob uma
pressdo de 20 MPa. O material compdsito de reparo é uma manta
de resina epoxi reforcada por fibra de carbono com propriedades
elasticas dadas na Tabela 4.2.

Figura 6.53 - Deformagdes maximas atuantes no espécime Tipo
Té sobre o defeito de espessura remanescentes de 4 mm,
didmetro de 323 mm e espessura inicial de 9,7 mm sob uma
pressao de 25 MPa. Os materiais compésitos dos reparos sao
uma manta de resina epoéxi reforcada por fibra de vidro e outra por
fibra de carbono com propriedades elasticas dadas na Tabela 4.2.
Figura 6.54 - Deformacdes maximas atuantes no espécime
curvado a frio sobre o defeito de espessura remanescentes de 2
mm, diametro de 322 mm e espessura inicial de 9,4 mm sob uma
pressdo de 25 MPa. Os materiais compositos dos reparos séo
uma manta de resina epoxi reforgada por fibra de vidro e outra por

fibra de carbono com propriedades elasticas dadas na Tabela 4.2.
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Figura 6.55 - Deformacdes maximas atuantes no espécime
curvado a crio sobre o defeito de espessura remanescentes de 4
mm, diametro de 322 mm e espessura inicial de 9,4 mm sob uma
pressdo de 25 MPa. Os materiais compositos dos reparos séo
uma manta de resina epoxi reforcada por fibra de vidro e outra por
fibra de carbono com propriedades elésticas dadas na Tabela 4.2.
Figura 6.56 - DeformagBes maximas atuantes no espécime
curvado a frio sobre o defeito de espessura remanescentes de 6
mm, diametro de 322 mm e espessura inicial de 9,4 mm sob uma
pressdo de 25 MPa. Os materiais compdsitos dos reparos sao
uma manta de resina epoéxi reforcada por fibra de vidro e outra por
fibra de carbono com propriedades elasticas dadas na Tabela 4.2

Figura 6.57 - Deformacbes maximas atuantes no espécime
curvado a quente sobre o defeito de espessura remanescentes de
2 mm, diametro de 323 mm e espessura inicial de 9,6 mm sob
uma pressdo de 24 MPa. Os materiais compoésitos dos reparos
sdo uma manta de resina epoéxi reforcada por fibra de vidro e
outra por fibra de carbono com propriedades elasticas dadas na
Tabela 4.2.

Figura 6.58 - Deformacbes maximas atuantes no espécime
curvado a quente sobre o defeito de espessura remanescentes de
6 mm, didametro de 323 mm e espessura inicial de 9,6 mm sob
uma pressao de 24 MPa. Os materiais compdésitos dos reparos
sdo uma manta de resina epoéxi reforcada por fibra de vidro e
outra por fibra de carbono com propriedades elasticas dadas na
Tabela 4.2.

Figura 6.59 - Deformacdes maximas atuantes no espécime
curvado a quente sobre o defeito de espessura remanescentes de
6mm, diametro de 323 mm e espessura inicial de 9,6 mm sob
uma pressao de 24 MPa. Os materiais compdésitos dos reparos
sdo uma manta de resina epoxi reforcada por fibra de vidro e
outra por fibra de carbono com propriedades elasticas dadas na
Tabela 4.2.
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Figura 6.60 - Fatores de incremento para componentes de dutos
[5].

Figura A.1 - Medidas gerais dos espécimes curvos a frio.

Figura A.2 - Medidas nos rebaixos dos espécimes curvos a frio.
Figura A.3 - Medidas de espessuras de parede espécimes curvos
a frio.

Figura A.4 - Medidas gerais dos espécimes curvos a quente.
Figura A.5 - Medidas nos rebaixos dos espécimes curvos a
quente.

Figura A. 6 - Medidas de espessuras de parede dos espécimes
curvos a quente.

Figura A.7 - Medidas gerais dos espécimes com reducéo
concéntrica.

Figura A.8 - Medidas de rebaixos dos espécimes com reducao
concéntrica.

Figura A.9 - Medidas de espessura de parede dos espécimes com
reducdo concéntrica.

Figura A.10 - Medidas gerais dos espécimes tipo Té.

Figura A.11 - Medidas de rebaixos dos espécimes tipo Té.

Figura A.12 - Medidas de espessuras de parede dos espécimes
tipo Té.

Figura B.1 - Curva pressdo - deformacdo circunferencial e
longitudinal dos espécimes curvos a frio, extensémetros
localizados fora do reparo.

Figura B.2 - Curva pressdo - deformacdo circunferencial e
longitudinal dos espécimes CF3 e CF6, extensdmetros localizados
no reparo (ERFV) sobre o rebaixo.

Figura B.3 - Curva pressdo - deformacao circunferencial e
longitudinal dos espécimes CF1 e CF2, extensémetros localizados
no reparo (ERFV) sobre o rebaixo.

Figura B.4 - Curva pressdao - Deformacgdo circunferencial e
longitudinal dos espécimes CF4 e CF7 testados até a ruptura,

extensdmetros localizados fora do reparo.
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Figura B.5 - Curva pressdo - deformacdo circunferencial e
longitudinal dos espécimes CF4 e CF7 testados até a ruptura,
extensdmetros localizados no reparo sobre o rebaixo.

Figura B.6 - Curva pressdo - deformacdo circunferencial e
longitudinal do espécime CF5 testado até a ruptura sem reparo,
extensdmetros no defeito.

Figura B.7 - Deformacdes duto fora do defeito sem reparo até a
ruptura.

Figura B.8 - Espécime CF7 (ERFV) com ruptura no defeito a
308,5 bar (A). Espécime CF4 (ERFC) com ruptura fora do defeito
a 320 bar (B). Espécime CF5 (sem reparo) com ruptura no defeito
a 106,5 bar (C).

Figura B.9 - Curva pressdo - deformacdo circunferencial e
longitudinal dos espécimes curvos a quente, extensémetros
localizados fora do reparo.

Figura B.10 - Curva Pressdo - deformacdo circunferencial e
longitudinal dos espécimes CQ5 e CQ6, extensémetros
localizados no reparo (ERFV) sobre o rebaixo.

Figura B.11 - Curva pressdo - deformagdo circunferencial e
longitudinal dos espécimes CQl e CQ4, extensbmetros
localizados no reparo (ERFC) sobre o rebaixo.

Figura B.12 - Curva pressdo - deformacgdo circunferencial e
longitudinal dos espécimes CQ2 e CQ3 testados até a ruptura,
extensdmetros localizados fora do reparo.

Figura B.13 - Curva pressdao - deformacdo circunferencial e
longitudinal dos espécimes CQ2 e CQ3 testados até a ruptura,
extensdmetros localizados no reparo sobre o rebaixo.

Figura B.14 - Curva pressao - deformacdo circunferencial e
longitudinal do espécime CQ?7 testado até a ruptura sem reparo,
extensémetros no defeito.

Figura B.15 - Duto CQ3 ruptura no defeito a 297,5 bar.

Figura B.16 - Duto CQ2 ruptura fora do defeito a 370 bar (A), duto
CQ7 ruptura no defeito a 50,4 bar (B).
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Figura B.17 - Curva pressao - deformacdo circunferencial e
longitudinal dos espécimes com reducdo concéntrica,
extensdmetros localizados fora do reparo.

Figura B.18 - Curva pressao - deformacdo circunferencial e
longitudinal dos espécimes Re4 e Reb, extensdmetros localizados
no reparo (ERFV) sobre o rebaixo.

Figura B.19 - Curva pressdo - deformagdo circunferencial e
longitudinal dos espécimes Re2 e Re6, extensémetros localizados
no reparo (ERFC) sobre o rebaixo.

Figura B.20 - Curva pressdo - deformacgdo circunferencial e
longitudinal dos espécimes Rel e Re3 testados até a ruptura,
extensdmetros localizados fora do reparo.

Figura B.21 - Curva pressdao - deformacdo circunferencial e
longitudinal dos espécimes Rel e Re3 testados até a ruptura,
extensdmetros localizados no reparo sobre o rebaixo.

Figura B.22 - Curva pressao - deformacdo circunferencial e
longitudinal do espécime Re7 testado até a ruptura,
extensdmetros localizados fora do reparo.

Figura B.23 - Espécime Re3 (ERFV) com ruptura fora do defeito a
276,5 bar (A). Espécime Rel (ERFC) com ruptura fora do defeito
a 284,7 bar. Espécime Re7 (sem reparo) com ruptura no defeito a
106,5 bar (C).

Figura B.24 - Curva pressdo - deformacgdo circunferencial e
longitudinal dos espécimes tipo Té&, extensémetros localizados
fora do reparo.

Figura B.25 - Curva pressao - deformacdo circunferencial e
longitudinal dos espécimes Tél e Té3, extensdmetros localizados
no reparo (ERFV) sobre o rebaixo.

Figura B.26 - Curva pressao - deformacdo circunferencial e
longitudinal dos espécimes Té5 e TéB, extensdmetros localizados
no reparo (ERFC) sobre o rebaixo.

Figura B.27 - Curva pressdo - deformacgdo circunferencial e
longitudinal dos espécimes Té2 e Té7 testados até a ruptura,

extensdmetros localizados fora do reparo.
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Figura B.28 - Curva pressdo - deformacdo circunferencial e
longitudinal do espécime Té7 testado até a ruptura,
extensdmetros localizados no reparo (ERFV) sobre o defeito.
Figura B.29 - Curva pressao - deformacdo circunferencial e
longitudinal do espécime Té2 testado até a ruptura,
extensdmetros localizados no reparo (ERFC) sobre o defeito.
Figura B.30 - Curva pressao - deformacdo circunferencial e
longitudinal do espécime Té4 testado até a ruptura sem reparo,
extensdémetros no defeito.

Figura B.31 - Espécime Té7 (ERFV) com ruptura no defeito a
244.4 bar (A). Espécime Té2 (ERFC) com ruptura no defeito a 236
bar. Espécime Té4 (sem reparo) com ruptura no defeito a 95,6 bar
(C).

Figura C.1 - Curva pressao - deformacéo.

Figura C.2 - Curva tensao - deformacéao real, plotados a partir dos
dados de deformacdes elasticas e plasticas da Tabela C.4.

Figura C.3 - Curva tensao - deformacéo real, o ponto A identifica a
intersecdo da prolongacao das deformacdes elasticas e plasticas.
Figura D.1 - Perfil de espessuras utilizado na simulacéo.

Figura D.2 - Tensfes circunferencias para um componente de
duto curvado (R=1056 mm) e espessura variavel sob pressédo de
10 MPa.

Figura D.3 - Tensdes circunferenciais determinadas a partir do
modelo numérico e equacdo analitica para um ponto localizado a
90 graus para um componente de duto curvado de espessura
variavel.

Figura D.4 - Tensdes circunferenciais determinadas a partir do
modelo numérico e equacado analitica para um ponto localizado a
180 graus para um componente de duto curvado de espessura
variavel.

Figura D.5 - Tensdes circunferenciais determinadas a partir do
modelo numérico e equacéo analitica para um ponto localizado a
270 graus para um componente de duto curvado de espessura

variavel.
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Figura D.6 - Tensdo de von Mises para 0 componente de tubo
curvado e espessura variavel, a ruptura acontece a 35,7 MPa.
Figura D.7 - TensOes circunferenciais para um componente de
duto curvado (R=1056 mm) e espessura constante sob pressao
de 10 MPa.

Figura D.8 - Tensdes circunferenciais determinadas a partir do
modelo numérico e equacao analitica para um ponto localizado a
90 graus para um componente de duto curvado de espessura
constante.

Figura D.9 - Tensdes circunferenciais determinadas a partir do
modelo numérico e equacao analitica para um ponto localizado a
180 graus para um componente de duto curvado de espessura
constante.

Figura D.10 - Tensdes circunferenciais determinadas a partir do
modelo numérico e equacao analitica para um ponto localizado a
270 graus para um componente de duto curvado de espessura
constante.

Figura D.11 - Tensao de von Mises para o componente de tubo
curvado e espessura constante, a ruptura acontece a 34,3 MPa.
Figura E.1 - Tensédo de von Mises para 0 espécime em reducéo
concéntrica, sob presséao interna de 3MPa (A), 10MPa (B) e 20,5
(MPa) simulado a partir da curva tenséo - deformagéo do material
MAT 1.
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Lista de Tabelas

Tabela 1.1 - Tipos de reparos e testes de pressao hidrostaticos
(TPH) realizados para cada espécime.

Tabela 2.1 - Métodos para a determinacao de pressdo em dutos
com perda de espessuras metalica acentuada na direcdo
longitudinal [24, 26, 27].

Tabela 2.2 - Deformacbes admissiveis para mantas de
compésitos em funcao do tempo de vida do reparo.

Tabela 4.1 - Propriedades dos tubos de aco API 5L Grau B.
Tabela 4.2 - Propriedades das mantas de resina epoxi reforcada
por fibra de vidro e carbono.

Tabela 4.3 - Resumo dos espécimes simulados. Dutos em
reducdo concéntrica (Re), curvados a quente (CQ), curvados a
frio (CF) e tipo T&, com reparos constituidos de mantas de resina
epoxi reforcados por fibra de vidro e fibra de carbono (ERFV -
ERFC).

Tabela 5.1 - Tipos de reparos e testes de pressdo hidrostéatico
(TPH) feitos para cada espécime.

Tabela 6.1 - Pressdes e posicdes de ruptura dos espécimes Re3,
Rel e Re7 obtidos a partir de modelos numéricos e resultados
experimentais.

Tabela 6.2 - Pressdes e posi¢cdes de ruptura dos espécimes Té4,
Té7 e Té2 obtidos a partir de modelos numéricos e resultados
experimentais.

Tabela 6.3 - Pressodes e posicdes de ruptura dos espécimes Té4,
Té7 e Té2 obtidos a partir de modelos numéricos e resultados
experimentais.

Tabela 6.4 - Pressdes e posi¢des de ruptura dos espécimes CQ3,
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Lista de simbolos

o= tenséo.

0,= tensao na direcao X.

g, = tensao na dire¢do Y.

o, = tensdo na direcéo Z.

Orresca= t€NSA0 equivalente de Tresca.

S,= Limite de escoamento.

SMYS= Resisténcia minima de escoamento espeficicada.

Sriow= Resisténcia ao colapso plastico.

RSF= Fator de Resisténcia Remanescente.

RSF,= Fator de Resisténcia Remanescente admissivel.

Ly, = Carga limite ou de colapso plastico do componente com
defeito.

Lyc = Carga limite ou de colapso plastico do componente sem
defeito.

MAWP= Maxima pressao de operacdo admissivel, determinada pelo
codigo de projeto.

MAWPR.= Méaxima pressdo de operacdo admissivel para o

componente com defeito.
TPH=Teste de pressao hidrostatico.

MEF=modelo de elementos finitos.

v= coeficiente de Poisson.

¢,= deformacéo na direcao principal 1.
€,= deformagé&o na direc&o principal 2.
€.= deformagao circunferencial.

€;= deformacgéo longitudinal.

P,= presséao de ruptura.

S,= resisténcia ultima a tracao.

Or=tensdo no material composito.
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tr= espessura de material compdsito.

E=modulo de elasticidade do aco.

En= mddulo de encruamento do ago para uma curva bilinear.

&,= deformacédo que define escoamento no ago.

Er= moddulo de elasticidade do material compdsito na direcao
circunferencial.

t'= espessura remanescente.

F.r= fator geométrico do espécime curvado a frio.

Fco= fator geomeétrico do espécime curvado a quente.

Frs= fator geométrico do espécime Tipo Té.

R1=posicdo do extensdmetro, localizado no tubo nominal
equidistante entre a tampa e o reparo.

R2=posicdo do extensébmetro localizado no centro do defeito em
dutos no reparados ou sobre o reparo em dutos consertados no tubo
de 12,75 in de diametro.

R3= posicdo do extensdmetro localizado no centro do defeito em
dutos no reparados ou sobre o reparo em dutos consertados no tubo
de 10,75 in de diametro.

U3=posicao do extensdometro a 90 graus da posicao R1.

SMYS= Specified Minimum Yield Strength por seus siglas em inglés.

ERFV= reparos constituidos de mantas de resina epoxi reforcados

por fibra de vidro.

ERFC= reparos constituidos de mantas de resina epdxi reforcados
por fibra de carbono.

ERE= Extensdometros de resisténcia elétrica.
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