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Resumo 

 

 

 

Prado, John Steven Castellanos; Freire, José Luiz de França. Análise de 

componentes de dutos com perdas de espessura e reparos com materiais 

compósitos. Rio de janeiro, 2014. 204p. Dissertação de Mestrado - Departamento 

de Engenharia Mecânica, Pontifícia Universidade Católica de Rio do Janeiro. 

 

 

Neste trabalho foram estudados quatro geometrias de componentes 

tubulares, para trabalho sob pressão interna, que continham defeitos tipo perda de 

espessura metálica em regiões de sua superfície externa e que foram reparados por 

dois sistemas de materiais compósitos. As seguintes geometrias de espécimes 

tubulares foram estudadas: dutos com redução de diâmetro, dutos curvados a frio, 

dutos curvados a quente e uniões tubulares em T. Os dois sistemas de materiais 

compósitos consistiram de um sistema com mantas de resina epóxi reforçadas por 

fibra de vidro (ERFV) e outro sistema com mantas de resina epóxi reforçadas por 

fibra de carbono (ERFC). O método de Elementos Finitos foi usado para simular o 

comportamento dos espécimes quando submetidos a testes hidrostáticos. As 

simulações levaram em consideração o comportamento do material dos tubos API 

5L Grau B nas suas regiões elástica e plástica, e investigaram o aumento da 

resistência à ruptura dos tubos com defeitos proporcionados pela presença dos 

reparos compósitos. Os resultados obtidos com os modelos de elementos finitos, 

usados para as determinações de distribuições de deformações e de pressões de 

ruptura, foram comparados com resultados experimentais disponíveis para cada 

componente tubular. Os resultados destas comparações foram satisfatórios. 

Posteriormente, foram desenvolvidas equações para determinar espessuras 

otimizadas para os reparos e os resultados obtidos com estas equações foram 

comparados com os resultados das simulações por elementos finitos e outros 

resultados obtidos com equações disponíveis em normas pertinentes. Em 

conclusão, o método de elementos finitos usado neste trabalho simulou 

satisfatoriamente o comportamento em testes hidrostáticos de componentes 

tubulares tipo Tê, com redução concêntrica, curvados a quente e curvados a frio, 

com defeitos de perda de espessura metálica e que foram reparados com materiais 
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compósitos. Por sua vez, os resultados numéricos auxiliaram na validação de 

equações analíticas simples que poderão ser usadas na determinação de espessuras 

otimizadas de sistemas de reparos com materiais compósitos. 
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Dutos; Corrosão; Reparos não metálicos; Compósitos; Integridade; 

Estruturas; Strain Gages; Elementos Finitos. 
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Abstract 

 

 

 

Prado, John Steven Castellanos; Freire, José Luiz de França (Advisor). 

Analysis pipeline components with metal loss repaired with composite 

materials. Rio de janeiro, 2014. 204p. MSc. Dissertation - Departamento de 

Engenharia Mecânica, Pontifícia Universidade Católica 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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por fibra de vidro e outra por fibra de carbono com propriedades 

elásticas dadas na Tabela 4.2. 143 

Figura 6.50 - Deformações máximas atuantes no espécime em 
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Figura 6.55 - Deformações máximas atuantes no espécime 

curvado a crio sobre o defeito de espessura remanescentes de 4 

mm, diâmetro de 322 mm e espessura inicial de 9,4 mm sob uma 

pressão de 25 MPa. Os materiais compósitos dos reparos são 
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uma pressão de 24 MPa. Os materiais compósitos dos reparos 
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Figura 6.59 - Deformações máximas atuantes no espécime 

curvado a quente sobre o defeito de espessura remanescentes de 

6mm, diâmetro de 323 mm e espessura inicial de 9,6 mm sob 

uma pressão de 24 MPa. Os materiais compósitos dos reparos 

são uma manta de resina epóxi reforçada por fibra de vidro e 

outra por fibra de carbono com propriedades elásticas dadas na 

Tabela 4.2. 150 
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Lista de símbolos 

 

 

 

 = tensão. 

  = tensão na direção X. 

  = tensão na direção Y. 

   = tensão na direção Z. 

       = tensão equivalente de Tresca. 

  = Limite de escoamento. 

SMYS= Resistência mínima de escoamento espeficicada. 

     = Resistência ao colapso plástico. 

RSF= Fator de Resistência Remanescente. 

RSFa= Fator de Resistência Remanescente admissível. 

    = Carga limite ou de colapso plástico do componente com 

defeito. 

    = Carga limite ou de colapso plástico do componente sem 

defeito. 

    = Máxima pressão de operação admissível, determinada pelo 

código de projeto. 

     = Máxima pressão de operação admissível para o 

componente com defeito. 

TPH=Teste de pressão hidrostático. 

MEF=modelo de elementos finitos. 

 = coeficiente de Poisson. 

ε = deformação na direção principal 1. 

ε = deformação na direção principal 2. 

ε = deformação circunferencial. 

ε = deformação longitudinal. 

   = pressão de ruptura. 

  = resistência ultima a tração. 

σR= tensão no material compósito. 
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tR= espessura de material compósito. 

 = módulo de elasticidade do aço. 

EH= módulo de encruamento do aço para uma curva bilinear. 

  = deformação que define escoamento no aço. 

ER= módulo de elasticidade do material compósito na direção 

circunferencial. 

t*= espessura  remanescente. 

    = fator geométrico do espécime curvado a frio. 

    = fator geométrico do espécime curvado a quente. 

    = fator geométrico do espécime Tipo Tê. 

R1=posição do extensômetro, localizado no tubo nominal 

equidistante entre a tampa e o reparo. 

R2=posição do extensômetro localizado no centro do defeito em 

dutos no reparados ou sobre o reparo em dutos consertados no tubo 

de 12,75 in de diâmetro. 

R3= posição do extensômetro localizado no centro do defeito em 

dutos no reparados ou sobre o reparo em dutos consertados no tubo 

de 10,75 in de diâmetro. 

U3=posição do extensômetro a 90 graus da posição R1. 

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

ERFV= reparos constituídos de mantas de resina epóxi reforçados 

por fibra de vidro.  

ERFC= reparos constituídos de mantas de resina epóxi reforçados 

por fibra de carbono. 

ERE= Extensômetros de resistência elétrica. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221627/CA




