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6
Comparacéao, avaliacéo e discussao dos resultados

Neste capitulo faz-se uma avaliagdo comparativa entre o0s resultados
numericos, analiticos e experimentais encontrados para cada geometria de
espécime testado. Sdo comparadas as deformacdes circunferenciais na regiao
plastica para os modelos numéricos e experimentais (ERE), bem como suas
pressdes de ruptura. Finalmente séo realizadas simulacGes numéricas e analiticas
com variagOes de geometrias, espessuras de reparos e profundidade de defeitos
para validacdo das equacges analiticas propostas com a finalidade de serem usadas
em situacdes futuras para a previsao das espessuras de reparos necessarias para o

reforco de dutos com seus componentes que tiveram perda de espessura metélica.

6.1.
Dutos com reducédo concéntrica

A Figura 6.1 apresenta os resultados encontrados para as deformacdes
circunferenciais dos espécimes Re testados experimentalmente (ERE), bem como
os resultados obtidos para estas deformaces com o uso do modelo de elementos
finitos e da equacéo analitica.

Os valores de deformacéo plotados no grafico correspondem aos localizados
na posicao R1 nas regides nominais dos tubos de maior diametro dos espécimes.

Os resultados sdo considerados satisfatorios, com excecao do espécime Rel
que apresenta menores deformacdes. Essa diferenca pode ser atribuida a uma
maior espessura (s6 foram realizadas duas medi¢des de espessura neste tubo e
longe da localizacdo do extensémetro R1, ver apéndice A) ou ovaliza¢do no tubo
(ndo foram colados mais extensémetros neste tubo que permitiram determinar se

havia ou ndo ovalizagéo).
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Figura 6.1 - Deformacéo circunferencial ERE, MEF e equagdes
analiticas na posicdo R1 sob presséo de 140 bar.

A Figura 6.2 e a Figura 6.3 apresentam comparacfes entre as tensdes
circunferenciais e de von Mises, atuantes nos pontos nominais (R1) dos espécimes
e obtidos com modelos numéricos e equacgBes analiticos (3.1.1 e 3.2.3) para
carregamentos dentro da regido de comportamento elastico do material. Verifica-
se que as equacdes analiticas sdo bem representadas no modelo de elementos

finitos na regido elastica.
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Figura 6.2 - Tensdo circunferencial MEF e equacbes analiticas na

posicdo R1 sob presséao de 140 bar.
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Figura 6.3 - Tensdo de von Mises MEF e equaces analiticas na posi¢éo

R1 sob pressdo de 140 bar.

A Figura 6.4 e a Figura 6.5 apresentam curvas mostrando as variagdes de
deformacdes circunferenciais que atuam em pontos centrais das superficies
externas dos reparos e sobre as regides dos defeitos. As variacGes das
deformaces sdo causadas pela variacdo das pressdes atuantes nos especimes. As
curvas mostradas, para efeito de comparacGes de resultados, se referem as
solugdes numeéricas e experimentais.

No caso da Figura 6.4 verifica-se uma boa concordancia entre as medicdes
experimentais e os valores determinados numericamente para o espécime Rel
reparado com compdsito de epdxi - fibra de carbono. No caso dos resultados
mostrados na Figura 6.5 para o espécime Re3, reparado com composito de epoxi -
fibra de vidro, a concordancia entre as curvas é apenas satisfatoria.

As concordancias boas e satisfatorias mostradas na Figura 6.4 e a Figura 6.5
indicam que a simulacdo numérica esta adequada com relacdo a representar o
comportamento dos espécimes experimentais, enquanto que discrepancias
menores ou maiores podem ser atribuidos as propriedades elasticas usadas para 0s
materiais compositos e a adesdo entre as camadas de compositos e as superficies

metalicas dos espécimes.
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Figura 6.4 - Curvas pressdo - deformacdes circunferenciais para a

superficie externa do reparo sobre a regido central do defeito determinadas

pelas solucdes

experimental e numérica para o espécime Rel reparado com

mantas de fibra de carbono.
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Figura 6.5 - Curvas pressdo - deformacgdes circunferenciais para a

superficie externa do reparo sobre a regido central do defeito determinadas

pelas solucbes experimentais e numérica para o espécime Re3 reparado com

mantas de fibra de vidro.

A Figura 6.6 e a Figura 6.7 apresentam as variacdes das deformacOes

circunferenciais com a pressdo interna para pontos localizados em regibes

nominais fora dos defeitos (R1), dos tubos com diametros maiores (12,75 in) dos

especimes Rel e Re3. Estas deformacgdes foram determinadas experimentalmente

€ numericamente.

Para 0 espécime Re3 o modelo numérico representa satisfatoriamente os

resultados experimentais (ERE). O inicio do escoamento no material do tubo de
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12,75 in se d& a uma pressdo de 170 bar. No teste de pressdo hidrostatico o
espécime atinge a ruptura sob uma presséo de 276,5 bar e no modelo elementos
finitos sob uma presséo de 267 bar. Tanto no teste experimental como na solugéo
analitica a ruptura acontece no tubo de 12,75 in (Figura 6.9)

A boa concordancia destes resultados é resultante da boa adequacdo da
solucdo numeérica usada bem como pelo fato que esta solugdo usa uma curva
tensdo - deformacdo uniaxial levantada a partir de medicGes de tensdes
circunferenciais e longitudinais realizadas para os pontos R1 deste mesmo

espéecime Re3.
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Figura 6.6 - Curvas pressdo - deformacfes circunferenciais para a
regido central do tubo de 12,75 in determinadas pelas solug¢des experimental e

numérica do espécime Re3 reparado com mantas de fibra de vidro.

Para o espécime Rel (Figura 6.7), os resultados experimentais apresentam
uma pequena diferenga com os obtidos no modelo de elementos finitos. Este
resultado era esperado ja que o mesmo espécime tinha apresentado deformacdes
menores na regido elastica (Figura 6.1). Também deve-se notar que a curva tenséo
- deformacdo usada para este espécime foi determinada para o tubo Re3.

No teste experimental a ruptura acontece sob uma pressao de 284 bar e no
modelo numérico (pelo critério de ndo convergéncia) a 274 bar. Tanto no teste
experimental como na solugdo numérica a ruptura acontece no tubo de 12,75 in
(Figura 6.10).
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Figura 6.7 - Curvas pressdo - deformacgfes circunferenciais para a
regido central do tubo de 12,75 in determinadas pelas solu¢des experimental e

numérica do espécime Rel reparado com mantas de fibra de carbono.

A Figura 6.8 apresenta as curvas pressao - deformaces circunferenciais no
ponto localizado no centro do defeito, determinadas pela solucdo experimental
(ERE) e numérica (elementos finitos) para o espécime Re7 sem reparo testado até
a ruptura. Este espécime é bem representado tanto na regido elastica como na
plastica. No modelo numérico, bem como no experimental, a ruptura ocorre no
defeito, a 205 bar e 215 bar respectivamente (Figura 6.11) Deve-se notar que a
curva tensdo deformacdo para o tubo cénico, que proporciona a reducdo do
diametro, foi levantada indiretamente a partir dos resultados encontrados para o
tubo API 5L Grau B com diametro D= 12,75 in do espécime Re3 e dados
levantados com o extensdmetro circunferencial R2C deste espécime Re7. O

levantamento desta curva foi comentado na segéo 3.2.
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Figura 6.8-Curvas pressao - deformacdes circunferenciais para a regiao
central do defeito determinadas pelas solugdes experimental e numérica do
especime Re7 sem reparo.

A Figura 6.9, a Figura 6.10 e a Figura 6.11 apresenta um resumo das
posicOes de ruptura para os espécimes Re3, Rel e Re7.
A Tabela 6.1 mostra uma comparacao dos resultados de presséo de ruptura

determinados para estes espécimes.
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Figura 6.9 - Comparacgdes de rupturas entre o modelo de elementos

finitos e o resultado experimental para o espécime Re3 reparado com

composito ERFV.
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Figura 6.10 - Comparagdes de rupturas entre 0 modelo de elementos

finitos e o resultado experimental para o espécime Rel reparado com

composito ERFC.
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Figura 6.11 - Comparacdes de rupturas entre o modelo de elementos

finitos e o resultado experimental para o espécime Re7 sem reparo.

Posicdo de ruptura Pressdo de ruptura (bar) Critério de
Espécime | Experimental [ Numérico | Experimental | Numérico ruptura
(TPH) (MEF) (TPH) (MEF) (MEF)
Tubo Tubo 3
Re3 _ , 284,7 274 Ndo
D=12,75in | D=12,75in convergéncia
Tubo Tubo 5
Rel _ , 276,5 267 Ndo
D=12,75in | D=12,75in convergéncia
Centro Centro 3
Re7 _ , 214,7 205 Ndo
do rebaixo do rebaixo convergéncia

Tabela 6.1 - Pressdes e posicGes de ruptura dos espécimes Re3, Rel e

Re7 obtidos a partir de modelos numeéricos e resultados experimentais.

6.2.

Dutos tipo Té

A Figura 6.12 apresenta os resultados obtidos para a deformagéo

circunferencial atuante em pontos nominais (ponto R1) dos espécimes tipo Té

testados experimentalmente (ERE), bem como os resultados obtidos por meio do

modelo de elementos finitos e da equacdo analitica (equacéo 3.1.4). Os resultados

sao considerados satisfatorios.
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Figura 6.12 - Deformacdo circunferencial ERE, MEF e equagdes

analiticas na posi¢ao R1 sobre o tubo de 12,75 in sob pressao de 140 bar.

A Figura 6.13 e a Figura 6.14 apresentam comparacfes entre a tensdo

circunferencial e a tensdo de von Mises determinadas para modelos huméricos e

analiticos. Verifica-se que as equacdes analiticas (equacao 3.1.1 e 3.2.3) sdo bem

representadas pelo modelo de elementos finitos na regido eléstica.
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Figura 6.13 - Tensdo circunferencial MEF e equacfes analiticas

posicdo R1 sobre o tubo de 12,75 in.

na
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Figura 6.14 - Tensdo de von Mises mediante MEF e equaces analiticas

na posicéo R1 sobre o tubo de 12,75 in.

A Figura 6.15 apresenta resultados de deformages circunferenciais para
pontos da superficie externa do reparo sobre a regido central do defeito, posi¢des
R2 e R3, determinados pelas solucdes experimentais (ERE) e numéricas
(elementos finitos) para o espécime Té2 reparado com manta de fibra de carbono.

A curva experimental na posicdo R2 (tubo de 12,75 in) é bem representada
pelo modelo de elementos finitos.

Para a posicdo R3 a curva experimental apresenta diferencas de resultados
com o modelo de elementos finitos. Na parte inicial e até uma pressdo de 50 bar
os resultados podem ser considerados aceitaveis. Entre 50 e 150 bar os resultados
experimentais (ERE) apresentam valores de deformacdo maiores em relacdo aos
obtidos no modelo de elementos finitos. Este comportamento discrepante pode ser
devido ao fato de que perto do defeito, a manta fora colada de forma néo
uniforme, com angulos de até 45 graus, isto gerando um comportamento misto da
fibra na direcdo circunferencial, o qual, ndo é avaliado no modelo de elementos
finitos.

Na posicdo R3, apds atingir a pressdo de 175 bar, os resultados
experimentais apresentaram uma queda de deformacéo.

O especime atinge a ruptura por deformacdo circunferencial na superficie
interna do reparo sob uma pressédo de 237 bar na posicdo R3 no modelo de

elementos finitos e nos resultados experimentais (Capitulo 4).
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Figura 6.15 - Curvas pressdo - deformagdes circunferenciais para a
superficie externa do reparo sobre a regido central do defeito nas posicdes R2
e R3, determinadas pelas solugbes experimentais e numéricas para o0

espécime Té2 reparado com mantas de fibra de carbono.

A Figura 6.16 apresenta a curva da variacdo da pressdo e deformacéo
circunferencial no tubo na posicdo R1, para o espécime Té2, determinada pelas
solucdes experimentais (ERE) e numéricas (MEF). A curva tensdo - deformacao
uniaxial usada para o modelo numérico estd apresentada na Figura 3.2 e foi
levantada a partir dos resultados de pressdo hidrostaticas do espécime com
reducdo concéntrica Re3. O modelo de elementos finitos representa
satisfatoriamente os resultados experimentais. O tubo inicia 0 escoamento sob
uma pressao de 170 bar.

A Figura 6.17 e a Figura 6.18 apresentam as curvas pressdo - deformacoes
circunferenciais e longitudinais para pontos da superficie externa do reparo sobre
a regido central do defeito (R2 e R3), determinadas pelas soluces experimentais
(ERE) e numéricas (elementos finitos) levadas a termo para o espécime Té7
reparado com manta de fibra de vidro.

Na Figura 6.17 podem-se observar maiores deformacdes na direcédo
longitudinal. O modelo de elementos finitos apresenta um comportamento similar
com maiores deformagdes na direcdo longitudinal e menores valores de

deformacéo na direcéo circunferencial.
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Figura 6.16 - Curvas pressdo - deformagdes circunferenciais para a
regido central do tubo de 12,75 in determinadas pelas solugdes experimental e
numérica do espécime Té2 reparado com mantas de fibra de carbono.
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Figura 6.17 - Curvas pressdao - deformagdes circunferenciais e
longitudinais para a superficie externa do reparo sobre a regido central do
defeito na posicdo R2, determinadas pelas solucbes experimentais (ERE) e
numeéricas (elementos finitos) para o espécime Té&7 reparado com mantas de

fibra de vidro.

Similarmente, na Figura 6.18 pode-se notar que na posicdo R3, tubo de
menor diametro, a deformagdo atuante na direcdo longitudinal apresenta maiores
valores do que a deformacdo na direcdo circunferencial. As comparagdes entre
resultados obtidos com o modelo de elementos finitos e os resultados
experimentais para as duas direcbes (circunferencial e longitudinal), séo
satisfatorias no sentido de que as tendéncias numeéricas para estes resultados sao

as mesmas.
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Figura 6.18 - Curvas Pressdo - Deformacdes circunferenciais e
longitudinais determinadas para a superficie externa do reparo sobre a
regido central do defeito na posicdo R3, determinadas pelas solucbes
experimentais (ERE) e numérica (elementos finitos) para o espécime Té7

reparado com manta de fibra de vidro.

Usualmente tubos com paredes finas sob pressdo interna apresentam
maiores tensdes na diregdo circunferencial, necessitando por isto maior resisténcia
nesta direcao.

Esta aparente contradicdo é explicada pelo fato que os dados mostrados nas
Figura 6.17 e Figura 6.18 se referem as por¢Ges mais externas do reparo. De fato,
como mostrado na Figura 6.19, as deformacdes circunferenciais no reparo em
pontos junto a proximidade da parede do tubo (superficie interna) sdo bem
maiores (ordem de 9 vezes) que as deformaces longitudinais.

A Figura 6.19 apresenta os resultados que mostram as variagcbes das
deformagdes circunferencial e longitudinal ao longo da espessura do reparo
executado para o espécime Té7, determinada pelo modelo de elementos finitos
para a secao transversal do reparo na posicdo R2, sob uma pressdao de 240 bar. A
ordenada zero (0) no eixo da espessura indica a superficie interna do reparo, que
estd em contato com a superficie nominal do tubo. Este local é o ponto de contato
entre a manta de reforco e o preenchimento de resina epoxi que é colocado no
defeito.

Observa-se na Figura 6.19 que a deformacéo circunferencial na parte interna
do reparo (ordenada 0) é maior que a deformacéo longitudinal. Com o aumento da
ordenada a deformacdo circunferencial diminui até atingir um valor negativo na
superficie externa do reparo. Na dire¢do longitudinal a mudanga na deformacéo

nédo e tao significativa ao longo da espessura. Deve-se notar, que os valores de
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deformacdes medidos ou calculados, apresentados na Figura 6.17 e a Figura 6.18,
mostram as deformac6es nas posi¢des externa do reparo (50 mm).

O espécime Té7 atinge a ruptura sob uma pressdo de 236 bar na superficie
interna do reparo na posicdo R3 para resultados numéricos e experimentais
(Capitulo 4).
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Figura 6.19 - Curva variagdo das deformacgdes circunferenciais e
longitudinais determinadas pelo modelo de elementos finitos para a espessura

de reparo na posi¢do R2 no espéecime Té7 sob uma pressao de 240 bar.

A Figura 6.20 apresenta a curva tenséo deformagéo circunferencial no tubo
na posicdo R1, para o espécime Té7, determinada pelas solucBes experimentais
(ERE) e numéricas (MEF). O modelo de elementos finitos representa
satisfatoriamente os resultados experimentais. Sob uma presséo de 170 bar o tubo
inicia 0 escoamento.

A Figura 6.21 e a Figura 6.22 apresentam as curvas pressao - deformacdes
circunferenciais no centro dos defeitos (em ambos tubos) nas posicdes R2 e R3,
determinadas pelas solucdes experimental (ERE) e numérica (elementos finitos)
para 0 espécime Té4 testado até a ruptura sem reparo. As comparacles entre as
curvas apresentam resultados satisfatorios. No modelo numérico e na solucdo
experimental as pressdes de ruptura ocorrem no defeito (R3), a 97,5 e 95,6 bar

respectivamente.
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Figura 6.20 - Curvas pressdo - deformacdes circunferenciais para a
regido central do tubo de 12,75 in determinadas pelas solugdes experimental e
numérica do espécime Té7 reparado com manta de fibra de vidro.
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Figura 6.21 - Curvas pressdo - deformacdes circunferenciais para a
regido central do defeito na posicdo R3 determinadas pelas solucdes

experimental e numérica no espécime Té4 sem reparo.
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Figura 6.22 - Curvas pressdo - deformagdes circunferenciais para a
regido central do defeito na posicdo R2 determinadas pelas solucdes

experimental e numérica no espécime Té4 sem reparo.

A Figura 6.23, a Figura 6.24 e a Figura 6.25 apresentam um resumo das
posicOes de ruptura para os espécimes Té2, T&7 e Té4.

A Tabela 6.2 mostra uma comparacao dos resultados de presséo de ruptura
determinados para estes espécimes. Nos espéecimes reparados, a ruptura acontece
na superficie interna do compdsito e ndo no rebaixo devido a que a tensdo de von
Mises sobre o defeito atinge valores maximos 290 MPa para o espécime Té2
(Figura 4.15) e de 360 MPa para o espécime Té7 (Figura 4.18) valores inferiores a

suas tensdes de ruptura (Su= 426 MPa).

Posicao de ruptura Pressdo de ruptura (bar) Critério
Espécime | Experimental | Numerico | Experimental | Numérico | de ruptura
(TPH) (MEF) (TPH) (Mer) | (MEF)
Centro do Centro do
Tea rebaixo rebaixo 956 975 Tensdo de
(R3) (R3 e R2) ' ' von Mises
Superficie Superficie
interna interna
Tev do reparo do reparo 2444 236 Emax
(R2 e R3) (R2 e R3)
Superficie Superficie
interna interna
Tez do reparo do reparo 236 237 Emax
(R2 e R3) (R2 e R3)

Tabela 6.2 - Pressdes e posicOes de ruptura dos espécimes Té4, Té7 e

T&2 obtidos a partir de modelos numéricos e resultados experimentais.
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Figura 6.23 - Comparacdes de rupturas entre o modelo de elementos

finitos e o resultado experimental para o espécime Té2 reparado com

composito ERFC.
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Figura 6.24 - Comparagdes de rupturas entre o modelo de elementos

finitos e o resultado experimental para o espécime Té&7 reparado com

composito ERFV.
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Modelo de Ele

Tensdo de von Mises

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

6.3.
Dutos curvados a frio

A Figura 6.26 apresenta os resultados de deformacgbes circunferenciais
medidos para o0s espécimes curvados a frio e testados experimentalmente, bem
como os resultados obtidos com o0 modelo de elementos finitos e com a equagao
analitica (equacéo 3.1.2 e 3.1.4). Os resultados experimentais para 0s espécimes 1,
6, 4, 7 apresentam comportamentos semelhantes até uma pressdo de 100 bar. Em
todos os casos os valores de deformacgdes medidos nos experimentos sdo maiores
que os resultados encontrados com modelo de elementos finitos e uma equacéo
analitica.
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Figura 6.26 - Deformacdo circunferencial ERE, MEF e equagdes

Analiticas na posi¢do R1 sobre o tubo sob pressao de 140 bar.

Credita-se estas diferencas de deformacdes circunferenciais a ovalizacdo dos
dutos geradas no processo de curvamento a frio. Este comportamento sera descrito
e comentado adiante.

A Figura 6.27 - A apresenta as mudangas geométricas que experimenta um
duto ap6s de ter sido curvado e ovalizado. A 90° o duto apresenta uma reducéo de
didametro, enquanto a 0° o didmetro é aumentado.

A Figura 6.27 - B apresenta uma estimativa qualitativa de tensdes
circunferenciais para um duto ovalado. Quando este duto é submetido a uma
pressurizacdo interna, a regido localizada no raio externo a 90° é submetida a uma
flexdo que gera tensdes trativas nos pontos da superficie externa, enquanto que
pontos na superficie interna sdo submetidos a compressdo, uma vez que o duto
tenta retornar ao seu formato circular. Para a posicdo a 0° a distribuico de tensdes
é inversa, a flexdo induz compressdo no raio externo e tracdo no raio interno.

VerificacBes experimentais e numéricas foram feitas usando-se o espécime
CF5. Neste espécime foi colado um ERE circunferencial na posicdo U3 a 0°
(Figura 6.27 - A), constatando-se medicOes negativas para a deformagéo
circunferencial. A partir deste resultado foram elaborados modelos de elementos
finitos onde procuram-se variar o comprimento h (Figura 6.27), que define a

ovalizacéo da secdo.
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[SAUto IﬁAi/(r:iaI
Figura 6.27 - Duto com e sem ovalizacdo (A), estado de tensées a 90° e 0°

(B).

A Figura 6.28 apresenta os resultados de deformagdo medidos pelos EREs e
determinados pelo MEF para uma ovalizacdo hl =h2 = 4 mm. Os resultados
numéricos se comportam bem para a deformacéo circunferencial e longitudinal na
posicdo R1 (90°). Para a posicdo U3 os resultados de deformacéo circunferencial

sao considerados aceitaveis.

120.0 Rl
" u3
1009
f
y

-==R1C(CF5-106,5Bar)

-% ——RI1L(CF3-106,5Bar)
5 ~—TU3C(CF5-106.5Bar)
< —MEF(RIC)
——~MEF(RIL)
~--MEF(U3C )
0.0
400 2200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Deformacio (um/m)

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

Foi realizada outra simulacéo para o espécime CF5 com hl=4 mme h2=6
mm. A Figura 6.29 apresenta os resultados desta simulacdo. Os resultados de
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deformacéo circunferencial sdo considerados satisfatorios tanto na posicdo R1

como na posicdo U3, e aceitaveis para a deformacéo longitudinal na posi¢do R1.

120.0 R1
U3
100,60

£ 800
2 -=-R1C(CF5-106.5Bar)
H 60.0 ——RI1L(CF5-106,5Bar)
é 0.0 USC(CF3-106.5Bar)
——MEF(RIC)
0 MEF(RIL)
——MEF(U3C )
0.0
400 200 0 2000 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Deformaciio (um/m)

Figura 6.29 - Deformacao circunferencial (C), longitudinal (L) no tubo
fora do defeito determinadas pelas solucbes experimental (ERE) e numérica

(elementos finitos) com h1=4 mm, h2= 6 mm para o espécime CFb5.

A partir destes resultados foram realizadas simulagGes com diferentes
valores de h para poder representar de maneira satisfatoria as deformacGes que
ocorreram nas regides elasticas de cada espécime testado.

A Figura 6.30 apresenta os resultados destas simulacGes e comparacdes
entre deformagdes circunferenciais medidas e calculadas pelo modelo de
elementos finitos para a posicdo R1. Os espécimes CF1, CF6, CF4, CF7 foram
simulados com uma ovalizagdo h= 4 mm, o espécime CF3 foi simulado com uma
ovalizacdo h= 8 mm e o espécime CF2 foi simulado com uma ovalizacdo h= 18
mm. As comparacOes experimentais entre as deformacdo experimentais e
resultados numéricos para os espécimes foi considerada satisfatoria, dadas as
proximidades de resultados experimentais e numéricos, que podem ser observados

na curva mostrada na Figura 6.30.
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Figura 6.30 - Curvas pressdo - deformacdes circunferenciais no tubo
fora do reparo determinadas pelas solucbes experimentais (ERE) e

numéricas (elementos finitos) com h=4, 8, 18 mm na regiéo elastica.

A Figura 6.31 apresenta as variag0es de deformagdes circunferenciais em
pontos da 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 reparados com mantas de fibra de carbono e vidro
respectivamente.

Para o espécime CF4 a comparacdo dos resultados experimentais (ERE)
com o modelo de elementos finitos é considerada aceitavel.

Para o espécime CF7, sob pressbes inferiores a 180 bar, os resultados
experimentais apresentam valores menores de deformagdo e sob pressdes
superiores a 220 bar o comportamento é inverso, tendo maiores deformacdes os
resultados experimentais.

Deve-se levar em conta que o modelo de elementos finitos considera o
compdsito como um s6 corpo de igual espessura e que tem aderéncia total ao
corpo metalico da conexdo, o que pode gerar diferencas consideraveis entre as
solugdes uma vez que carregamentos e descarregamentos (elasticos) podem gerar

descolamentos entre estes materiais.
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Figura 6.31 - Curvas pressdo - deformagdes circunferenciais para a
superficie externa do reparo sobre a regido central do defeito determinadas
pelas solucdes experimentais (ERE) e numéricas (elementos finitos) para os

espécimes CF4 e CF7.

A Figura 6.32 e a Figura 6.33 apresentam variagdes das deformacdes
circunferenciais para a regido fora do defeito, determinadas pelas solucGes
experimentais (ERE) e numéricas (elementos finitos) para os espécimes CF4 e
CF7.

Para o espécime CF7 os resultados dos ERE sdo bem representados até uma
pressdo de 250 bar. Sob press6es superiores 0 modelo numérico apresenta valores
inferiores de deformacdo. Estas diferencas podem ser devidas a curva tensdo-
deformacdo empregada, que foi construida a partir dos resultados de deformacéo
do espécime CF4.

No modelo numeérico, o espécime CF7 atinge a ruptura sob uma pressao de
309 bar e no teste de pressdo hidrostatico sob uma pressdo de 308,5 bar. Tanto no
modelo numérico como no TPH a ruptura acontece no defeito (Figura 6.35).

Para o espécime CF4 a comparacdo das curvas de deformacéo é considerada
satisfatoria. No modelo numérico, o espécime CF4 atinge a ruptura sob uma
pressdo de 315 bar e no teste de pressao hidrostatico sob uma presséo de 320 bar.
Tanto no modelo numérico como no TPH a ruptura acontece fora do defeito, na
posicdo U3 (Figura 6.36).
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Figura 6.32 - Deformacéo circunferencial (MEF e ERE circunferencial)

no espécime CF7 na regido fora do defeito até a ruptura.

350.0
300.0
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£ 100.0
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Figura 6.33 - Deformacéo circunferencial (MEF e ERE circunferencial)

no espécime CF4 na regido fora do defeito até a ruptura.

A Figura 6.34 apresenta variagdes das deformagfes circunferenciais no
centro do defeito, determinadas pelas solucdes experimental (ERE) e numérica
(elementos finitos) para o espécime CF5 testado até a ruptura sem reparo. No
modelo numérico bem como no experimental a ruptura acontece no defeito, a 105

e 106,5 bar respectivamente (Figura 6.37).
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Figura 6.34 - Deformacéo circunferencial (MEF e ERE circunferencial)

do espécime CF5 no defeito até a ruptura.

A Figura 6.35, a Figura 6.36 e a Figura 6.37 apresentam um resumo das
posicOes de ruptura para os espécimes CF7, CF4 e CF5.
A Tabela 6.3 mostra uma comparacao dos resultados de pressdo de ruptura

determinados para estes espécimes.

377,96
324,48

mn

27,52
164,04
10,36
57,082
3,6026 Min

Figura 6.35 - Comparacdes de rupturas entre o0 modelo de elementos
finitos e o resultado experimental para o espécime CF7 reparado com
composito ERFV.
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Figura 6.36 - Comparagdes de rupturas entre o modelo de elementos

finitos e o resultado experimental para o espécime CF4 reparado com

composito ERFC.

485,26 Max
431,55
377,85
324,14
27044
216,73
163,03
109,32
55,617
1,9124 Min

Modelo dg

lementos Finitos

Ruptura

/

Figura 6.37 - Comparagdes de rupturas entre 0 modelo de elementos

finitos e o resultado experimental para o espécime CF5 sem reparo.
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Posicdo de ruptura Presséo de ruptura (bar) Critério de
Espécime | Experimental | Numérico | Experimental | Numérico| ruptura
(TPH) (MEF) (TPH) (MEF) (MEF)
CF7 Centrp Centrp do 308,5 309 Tensao_ de
do rebaixo rebaixo von Mises
CF4 Tubo na Tubo na 320 315 Nao
posicdo U3 posicdo U3 convergéncia
CF5 Centro Centro do 106,5 105 Nao
do rebaixo rebaixo convergéncia

Tabela 6.3 - Pressdes e posicGes de ruptura dos espécimes Té4, Té7 e

Té2 obtidos a partir de modelos numeéricos e resultados experimentais.

6.4.
Dutos curvados a quente

A Figura 6.38 apresenta os resultados de deformagdes circunferenciais dos
espécimes curvados a quente testados experimentalmente (ERE), bem como os
resultados obtidos no modelo de elementos finitos e na equacéo analitica (equacédo

3.1.3 e 3.1.4). Os resultados sdo considerados satisfatérios.

140.0

R

120.0
_ 100.0
£ “—RIC(CQ5-ERFV)
< 80.0 RIC(CQG6-ERFV)
g R1C(CQI-ERFC)
§ 60.0 R1C(CQ4-ERFC)
400 ——RI1C(CQ3-ERFV-297.5 Bar)

RIC(CQ2-ERFC-374.0 Bar)
- Analitico
—=MEF

20.0

0.0
0 200 400 600 800 1000 1200
Deformacio (um/m)

Figura 6.38 - Deformacgdo circunferencial ERE, MEF e equag0es

analiticas na posicdo R1 sobre o tubo nominal.

A Figura 6.39 e a Figura 6.40 apresentam as variag0es das tensdes
circunferencial e de von Mises, para modelos numéricos e analiticos. Verifica-se
que a equacdo analitica (equacdo 3.1.3) é bem representada no modelo de

elementos finitos na regido elastica.
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Figura 6.39 - Tensdo circunferencial mediante MEF e equacdes

analiticas na posic¢ao R1 sobre o tubo nominal.
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_ 100,0
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*% 60.0 -#- Analitico
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A~ 400
20,0
0.0
0 50 100 150 200
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Figura 6.40 - Tensdo de von Mises mediante MEF e equacGes analiticas

na posicéo R1 sobre o tubo nominal.

A Figura 6.41 e a Figura 6.42 apresentam as variacdes das deformacGes
circunferenciais para a superficie externa do reparo sobre a regido central do
defeito, determinadas pelas solugdes experimental (ERE) e numérica (elementos
finitos) para os espécimes CQ3 e CQ2 reparados com mantas de fibra de vidro e
fibra de carbono respectivamente. Para as duas figuras a comparagdo entre

resultados experimentais (ERE) e numéricos é considerado aceitavel.
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Figura 6.41 - Curvas pressdo - deformagdes circunferenciais para a
superficie externa do reparo sobre a regido central do defeito determinadas
pelas solucbes experimental e numérica para o espécime CQ3 reparado com

mantas de fibra de vidro.
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Figura 6.42 - Curvas pressdo - deformagdes circunferenciais para a
superficie externa do reparo sobre a regido central do defeito determinadas
pelas solucbes experimental e numérica para o espécime CQ2 reparado com

mantas de fibra de carbono.

A Figura 6.43 e a Figura 6.44 apresentam as variacdes das deformacoes
circunferenciais para a regido fora do defeito, determinadas pelas solucGes
experimental (ERE) e numérica (elementos finitos) para o espécime CQ3 e CQ2.

Para espécime CQ3 o modelo numérico representa satisfatoriamente os
resultados experimentais (ERE), iniciando o escoamento sob uma pressao de 260
bar. No modelo de elementos finitos a ruptura acontece quando a tensdo

circunferencial no raio interno do reparo atinge seu limite de resisténcia sob uma
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pressdo de 300 bar. No teste experimental (ERE) a ruptura acontece no defeito a
298 bar sem ruptura do reparo (Figura 6.46). Embora as pressdes de ruptura sejam
semelhantes as falhas se localizaram em regifes diferentes. Esta diferenca pode
ter acontecido por uma falta de aderéncia entre os trés materiais (aco - epoxi -

reparo) hipdtese que nao é considerada no modelo numeérico.

3500
300.,0
250.,0
'Q -+RIC(CQ3-ERFV-297.5 Bar)
2 2000
) e
= ‘F-R1C 3
Z 1500 ——MEF-R1C(CQ3)
2 R1
~ 100.0
50.0
0.0
0 5000 10000 15000 20000
Deformaciao Circunferencial (pm/m)

Figura 6.43 - Curvas pressdo - deformagdes 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.

Os resultados experimentais para deformagdes circunferenciais sé&o bem
representados pelo modelo numérico no espécime CQ2 (Figura 6.44). No modelo
numérico (MEF), bem como no experimental (ERE) as rupturas acontece no tubo

nominal (R1) sob uma pressédo de 370 e 374 bar respectivamente (Figura 6.47).
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Figura 6.44

- Curvas pressdo - deformacgdes 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.

A Figura 6.45 apresenta a variacdo das deformagdes circunferenciais no

centro do defeito, determinadas pelas solugdes experimental (ERE) e numérica

(elementos finitos) para o espécime CQ7 testado até a ruptura sem reparo. Os

resultados para este espécime sdo considerados satisfatorios. No modelo numérico

bem como no experimental a ruptura acontece no defeito, a 52 e 50 bar

respectivamente (Figura 6. 48).
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20,0
10,0

0,0

0

—+—R2C(CQ7-SEM REPARO-50,4 Bar)

-=-MEF-R2C(CQ7)  R2

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Deformacdo Circunferencial (um/m)

Figura 6.45 - Curvas pressdo - deformagdes circunferenciais para a

regido central do defeito determinadas pelas solucGes experimental e

numerica do espécime CQ7 sem reparo.
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A Figura 6.46, a Figura 6.47 e a Figura 6. 48 apresentam um resumo das
posicOes de ruptura dos espécimes CQ3, CQ2 e CQ7 obtidos por modelos de
elementos finitos e resultados experimentais (TPH).

A Tabela 6.4 mostra uma comparacao dos resultados de pressdo de ruptura

determinados para estes espécimes.

Modelo de Elementos Finitos
232,54 Max
207,01
181,48
155,99
130,42
104,89
79,359
53,829
26,200
2,769 Min

Ruptura

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

616,66 Max
550,11
483,56
317,01
250,46
263,91
217,36
150,81
8,263
17,714 Min

Ruptura

Figura 6.47 - Comparagdes de rupturas entre o modelo de elementos
finitos e o resultado experimental para o espécime CQ2 reparado com
composito ERFC.
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616,84 Max
548,36
479,88
414

342,93
274,45
205,97
137.49
63,007
0,527 Min

Modelo de Elementos Finitos

Ruptura

Figura 6. 48 - Comparacdes de rupturas entre o modelo de elementos

finitos e o resultado experimental para o espécime CQ7 sem reparo.

Posicgdo de ruptura Presséo de ruptura (bar) Critério de
Espécime [ Experimental | Numérico | Experimental | Numérico ruptura
(TPH) (MEF) (TPH) (MEF)
Possivelmente |  Superficie Tensio
CQs3 no centro interna do 298 300 maxima
do rebaixo reparo (R2)
Tubo na Tubo na Né&o
CQ2 posi¢do R2 posic¢do R2 374 369 convergéncia
cq7 Centrp do Centrg do 50 52 Naq _
rebaixo rebaixo convergéncia

Tabela 6.4 - Pressoes e posicGes de ruptura dos espécimes CQ3, CQ2 e

CQY7 obtidos a partir de modelos numéricos e resultados experimentais.
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A partir dos resultados obtidos e de outras simulagfes, sdo calculados os

fatores de resisténcia remanescente de cada duto testado até a ruptura.

A Tabela 6.5 apresenta a comparacdo dos fatores de resisténcia

remanescente de cada tipo de espécime testado, calculados com a equacdo 2.5.3.1

onde:

td: espessura do defeito

tr: espessura do reparo

LRDC: Carga limite ou de colapso plastico do componente com defeito e

reparado.

RSFR: Fator de resisténcia remanescente do espécime com reparo
(LRDC/LUC).

Na Tabela 6.5 sdo apresentadas as posi¢cdes de ruptura para cada espécime

avaliado, os pontos sdo localizados na:

- posicdo A: sobre a superficie externa do tubo nominal de D=12,75 in

- posicdo B: sobre a superficie interna do reparo dos espécimes CF

- posicdo D: sobre a superficie interna do defeito, no tubo nominal de

D=12,75in
-Posicdo C: sobre a superficie interna do defeito, no tubo nominal de
D=10,75in
LUC | LDC [LRDC
td tr | MEF | MEF | MEF Ruptura

Espécime | (mm) | (mm)|(bar)| (bar) | (bar)| RSF | RSFR (TPH)
Rel-ERFC | 3 11 | 258 | 145 | 274 | 0,56 | 1,06 | Posicdo A
Re3-ERFV | 4 25 | 258 | 194 | 267 | 0,75 | 1,03 | Posicdo A
Té2-ERFC | 2,6 | 16 | 189 | 101 | 237 | 0,53 | 1,25 | Posi¢do D, E
Té7-ERFV | 2,5 | 45 | 189 | 97 | 236 | 0,51 | 1,25 | Posicdo D, E
CF4-ERFC | 2,5 | 11 [ 313 | 104 | 315 | 0,33 | 1,01 | Posicdo A
CF7-ERFV | 2,1 | 18 [313| 87 | 309 [ 0,28 | 0,99 | Posi¢do B
CQ2-ERFC | 2 11 |352| 65 | 369 | 0,18 | 1,05 | Posigio A
CQ3-ERFV | 1,8 [ 18 [352| 59 | 300 | 0,17 | 0,85 | Posi¢do B

Tabela 6.5 - Comparacdo de fatores de resisténcia remanescente com e

Sem reparo.
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Os resultados obtidos na Tabela 6.5 mostram que o reparo de mantas de
fibra de carbono (ERFC) consegue restabelecer completamente a resisténcia de
todos os espécimes estudados por obter valores de RSFR > 1. O reparo de fibra de
vidro (ERFV) nédo consegue restabelecer completamente a resisténcia do espécime
CF obtendo um valor de RSFR= 0.85, entretanto os resultados obtidos de RSFR
para o reparo ERFV mostram que também € uma boa alternativa de reparo para
componentes de dutos com perda de espessura externa.

Com base nos célculos de RSFR pode-se concluir que os compositos de
ERFV e ERFC conseguem reestabelecer completamente a resisténcia para os
componentes de dutos em reducdo concéntrica, tipo Té, e curvados a quente.
Embora as rupturas dos espécimes tipo Té fossem localizadas na posicdo do
defeito, deve se levar em consideracao que eles também atingiriam a ruptura nesta
posicdo caso ndo apresentassem defeitos tipo perda metalica. Para espécimes
curvados a frio o composito de ERFV se mostrou inferior por obter um valor de
RSFR < 1, enquanto o composito ERFC foi melhor para este tipo de espécime
com RSF= 1.

Comparando a eficacia destes compostos com base nas posi¢des de ruptura
pode-se concluir que o reparo feito a partir de mantas reforcadas por fibra de
carbono foi melhor, com excecdo do espécime tipo Té o composito de ERFC
manteve a resisténcia no defeito (sem ruptura nesta posicdo) para 0s espécimes
Re, CF, CQ até a ruptura acontecer fora do defeito sobre o tubo nominal, em
quanto o compdsito ERFV s conseguiu manter a resisténcia do defeito para o

espécime Re, nos outros espécimes a ruptura aconteceu sobre o defeito.

6.6.
Espécimes simulados com variacdo de parametros.

Apresenta-se a seguir varias simulagdes realizadas em cada tipo de duto
analisado. A espessura de reparo ERFV ou ERFC é determinada para um valor
especifico de deformacéo circunferencial na superficie do defeito.

Sdo simulados defeitos com dimensdes e localizagfes semelhantes aos
estudados no capitulo 3. Os resultados do modelo de elementos finitos sdo

comparados com uma equacao analitica (3.1.9).
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Em todas as simulacgdes foram utilizadas as propriedades do tubo de 12,75
in do espécime Re (MAT 1, Figura 3.2), com um valor de Sy= 244 MPa e de Su=
426 MPa (Tabela 4.2). No modelo numérico foi utilizando uma curva tensao -
deformacdo multilinear (Tabela C.5). Para a equacdo analitica foi utilizado uma
curva tensdo - deformacdo bilinear com moédulo de encruamento de 2GPa (Eg)
obtido a partir da linearizacdo da regido plastica do material MAT-1 (Figura 3.2).

A Figura 6.49, a Figura 6.50 e Figura 6.51 apresentam as curvas espessura
de reparo - deformacéo circunferencial, simuladas com espessuras remanescentes
na regido do defeito iguais a 2, 4 e 6mm respectivamente, para um espécime com
reducédo concéntrica e didmetros de 325 e 275 mm (Dmeg=300).

Para uma pressdo de ruptura de 25MPa e defeito com 2mm de espessura
remanescente é necessario um reparo de ERFC de 14mm e 70mm de ERFV, para
obter uma deformacédo circunferencial de 0,5% sobre o defeito, assumindo a
mesma deformagdo sobre o reparo (Figura 6.49).

A equacdo analitica representa satisfatoriamente os resultados de espessura
de reparo e deformacéo circunferencial, obtidos mediante o0 modelo de elementos

finitos, nas trés espessuras dos defeitos simulados.

= *o
30 Dmed=300 t*=2mm

E 70
E
5 60
=
250
2 Analitico(ERFV. MEF(ERFV
g e (ERFY) (ERFY)
S
o 30 —
2 20 =
g MEF(ERFC) Analitico(ERFC)
2 1p —
[¥¥)

0

0 0,002 0004 0006 0,008 001 0012 0014 0,016

Deformacgdo circunferencial (m/m)

Figura 6.49 - Deformacdes maximas atuantes no espécime em reducéo
concéntrica na conexao sobre o defeito de espessura remanescentes de 2 mm,
diametro médio de 300 mm e espessura inicial de 9,7 mm sob uma presséo 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.
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Dmed=300 t*=4mm

o0
) 50
2
‘2 40 S
g— Analitico(ERFV) MEF(ERFV}
S 30 =
e
E 20 —
2 M
% 10 %
w .
——Analitico(ERFC) ——MEF(ERFC)

(@]

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016
Deformagdo circunferencial (m/m)

Figura 6.50 - Deformacgdes maximas atuantes no espécime em reducao
concéntrica sobre o defeito de espessura remanescentes de 4 mm, diametro
médio de 300 mm e espessura inicial de 9,7 mm sob uma presséo de 25 MPa.
Os materiais compositos dos reparos sd80 uma manta de resina epoxi
reforcada por fibra de vidro e outra por fibra de carbono com propriedades

elasticas dadas na Tabela 4.2.

70 Dmed=300 t*=6mm

E

geo

£50 N

‘U'l

2 40 e

£

S 30 —~

g 20 —x—AnaIfh‘rn(FPEr‘) —u—Ana /t‘GQ(ERE\”
g ——MEF(ERFC MEF(ERFV
810 i\w—l__:lg (ERFY)

[*7) —

—

o

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018
Deformacdo circunferencial (m/m)

Figura 6.51 - Deformagdes méaximas atuantes no espécime em reducéo
concéntrica sobre o defeito de espessura remanescentes de 6 mm, diametro
meédio de 300 mm e espessura inicial de 9,7 mm sob uma pressdo de 25 MPa.
Os materiais compoésitos dos reparos sdo uma manta de resina epoOxi
reforcada por fibra de vidro e outra por fibra de carbono com propriedades

elasticas dadas na Tabela 4.2.

Para o especime tipo Té foi inicialmente realizada uma simulagdo para
determinar a presséo de ruptura do espécime sem defeito, obtendo-se uma pressao

de 20 MPa. Para este espécime foram realizadas simula¢fes onde defeitos com
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espessuras remanescentes de 4 mm e 6 mm (Figura 6.52, Figura 6.53) foram
usados. Cada espécime tipo Té foi simulado com didmetros de 323 mm e 273 mm
e defeitos localizados na regido de unido dos dois tubos conforme mostrado na
Figura 1.1.

A Figura 6.52 apresenta a curva espessura de reparo - deformacéo
circunferencial com espessura de defeito de 4 mm. Os resultados da equagéo
analitica sdo considerados aceitiveis uma vez que se comparam satisfatoriamente

com os resultados alcancados com os modelos de elementos finitos.

D=323 t*=4mm

N
[= -]

Ul
o
\

w
o o

Analitico(ERFC)
—=—IEF(ERFC)

N
o

Espessura compdsito (mm)

=
o

o

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Deformagao circunferencial (m/m)

Figura 6.52 - Deformacgdes méaximas 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
composito de reparo é uma manta de resina epoxi reforcada por fibra de

carbono com propriedades elasticas dadas na Tabela 4.2.

Para um defeito de 6 mm (Figura 6.53) e reparado com ERFC os resultados
das equacdo analiticas e modelos numéricos sao satisfatorios, enquanto a equacao
analitica para o reparo ERFV é mais conservadora para deformacfes maiores que

1% e menos conservadora para deformacoes inferiores a 1%.
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= t*=6mm
300 D=323
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Figura 6.53 - Deformagdes méaximas 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 25 MPa. Os materiais
compositos dos reparos sdo uma manta de resina epoxi reforcada por fibra
de vidro e outra por fibra de carbono com propriedades elésticas dadas na
Tabela 4.2.

A Figura 6.54, a Figura 6.55 e a Figura 6.56 apresentam as curvas espessura
de reparo - deformagéo circunferencial com espessuras remanescentes na regido
do defeito iguais a 2, 4 e 6mm respectivamente, para um espécime curvado a frio
com diametro de 322mm, simulados com uma pressdo interna de ruptura de
25MPa.

Em todas as espessuras de defeito simulado o reparo ERFC é bem
representado pela equacdo analitica, ja para o reparo ERFV os valores de
espessura do compdsito sdo consideravelmente menores na equacdo analitica,
apresentando a maior diferenca na espessura remanescente de defeito de 2mm.
Estas diferencas podem ser atribuidas ao fato de os compoésitos ERFV precisar
maiores espessuras de reparo. A equacdo analitica empregada, considera as
deformacdes no reparo e defeito semelhantes, para valores de espessura grandes a
hipbtese inicial ndo pode ser cumprida. A norma ISO 24817 [5] recomenda néo
utilizar espessuras de reparos maiores a D/6 quando seus valores séo calculados

por meio de equacdes analiticas.
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90 Dmed=322 t*=2mm

Deformagéo circunferencial (m/m)
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Figura 6.54 - DeformacGes 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 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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0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
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Figura 6.55 - DeformacGes 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 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 6.56 - Deformacbes 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 pressédo 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 elésticas dadas na
Tabela 4.2.

A Figura 6.57, a Figura 6.58 e a Figura 6.59 apresentam as curvas espessura
de reparo - deformacéo circunferencial com espessuras remanescentes na regido
do defeito iguais a 2, 4 e 6 mm respectivamente, para um espécime curvado a
guente com diametro de 323 mm, simulados com uma pressdo interna de ruptura
de 24 MPa.

A equacdo analitica apresenta resultados aceitaveis para o reparo ERFC em
todas as espessuras de defeito simulados, enquanto a equacdo analitica no reparo

ERFV apresenta maiores diferencas com a reducédo de espessura de defeito.
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Figura 6.57 - Deformacbes maximas atuantes no espécime curvado a

guente sobre o defeito de espessura remanescentes de 2 mm, didmetro de 323

mm e espessura inicial de 9,6 mm sob uma pressédo de 24 MPa. Os materiais

compositos dos reparos sdo uma manta de resina epoxi reforcada por fibra

de vidro e outra por fibra de carbono com propriedades elésticas dadas na

Tabela 4.2.
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Figura 6.58 - Deformacbes maximas atuantes no espécime curvado a

guente sobre o defeito de espessura remanescentes de 6 mm, didmetro de 323

mm e espessura inicial de 9,6 mm sob uma pressédo de 24 MPa. Os materiais

compasitos dos reparos sdo uma manta de resina epoxi reforcada por fibra

de vidro e outra por fibra de carbono com propriedades elésticas dadas na

Tabela 4.2.
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Figura 6.59 - DeformacGes maximas atuantes no espécime curvado a
guente sobre o defeito de espessura remanescentes de 6mm, didametro de 323
mm e espessura inicial de 9,6 mm sob uma pressdo de 24 MPa. Os materiais
compositos 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.

6.7.
Comparacéo entre as espessuras de reparo determinados mediante
normas e a equacao analitica desenvolvida

As normas ASME PCC2 [16] e ISO 24817 [5] apresentam equagdes
idénticas para determinar a espessura de reparo na direcdo circunferencial em

dutos retos, As equacdes das normas [5, 16] sdo dadas pela equacéo 6.1:

1 (PyD
tmin = —~ — st 6.1
min ScEc( S s)

onde E. é o mddulo de elasticidade do reparo na direcdo circunferencial, s é o
SMYSS do duto e t, a espessura remanescente, esta equacao € utilizada para dutos
retos.

A Figura 6.60 apresenta as equagdes utilizadas na determinacdo dos fatores
de incremento das espessuras de reparo (finsiress) para componentes de dutos com
reducdo concéntrica, curvados e tipo Té. A equacdo 6.2 apresenta o célculo de
espessuras de reparos para componentes de dutos a partir da espessura de reparo

de um duto reto:
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treparo,componente = Umin * fth 6.2
Componentes .
Fator de espessura de reparo Descricdo
de duto
Dutos
1,2
curvados
Valor minimo= 1,2
Valor méximo= 3
D= didmetro externo do tubo
Dutos principal (mm)
) 2 4025 t= espessura do tubo principal
tipo 14 l(ﬂ) t
2\t,/ D (mm)
Te Dy, = didmetro externo do tubo
secundario (mm)
t, =espessura do tubo principal
(mm)
Dutos em D= didmetro externo do
~ D,? tubo principal
redugdo 1+ 0,064 (1 - g) "
D D,.= didmetro externo da
concentrica redugéo
@D,
Diagrama et
componente | ‘ -
tipo
A s
Té
Diagrama ’1%
componente

com reducdo

concéntrica

@D

 —

Figura 6.60 - Fatores de incremento para componentes de dutos [5].

A seguir a equacdo desenvolvida neste trabalho:

151

. _ PuDnF 1
R™ 2.eEp eEg

[ey.E + (e — sy).EH]. t* 6.3

o fator F é determinado para cada tipo de componente estudado (ver capitulo 3).
A Tabela 6.6 apresenta 0s valores necessarios para determinar as espessuras

de reparo mediante a equacdo desenvolvida e as encontradas nas normas [5, 16].
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Er=E¢ (MPa) 40400
D; (mm) 325
D, (mm)-para espécimes Re e Té 275
thom (9,6mm) 9,6
t*=ts (4mm) 4
En (MPa) 2000
Peq=Pu Su*2*thom/(D1)
E (MPa) 200000
gy (m/m) SMYS/E

s=SMYS (MPa) 244
R (mm), raio de curvatura CQ 1000
R (mm), raio de curvatura CF 6300

Tabela 6.6 - Dados utilizados no calculo de espessuras de reparos em
dutos com reducéo concéntrica, tipo Té e curvados.

As Tabelas 6.7, 6.8, 6.9 e 6.10 apresentam resultados de espessuras de
reparos calculados mediante as normas [16,5], a equacdo desenvolvida [8] e
modelos de elementos finitos, para os espécimes com reducdo concéntrica,
curvados a quente, curvados a frio e tipo Té. As equacdes 6.1 e 6.3 se diferenciam
de duas formas: a equacdo 6.3 leva em consideracdo o encruamento da regido
plastica (En); os fatores de concentracdo de tensdes utilizados para cada equacgéo
séo diferentes.

Os resultados de espessura obtidos mostraram valores mais conservadores
para a equacao 6.1 [16,5] para os espécimes Re, CF e CQ. Esta diferenca é devida
principalmente ao tipo de fator (F, f;,) utilizado em cada equacdo. No caso dos
espécimes curvados a norma [5] utiliza um unico valor f;, = 1,2, enquanto na
equacdo desenvolvida foi utilizada um fator F que correlaciona as dimensdes do
componente como o didmetro e raio de curvatura. Para o espécime em reducao
concéntrica foi utilizado um fator Dy=(Dmax*Dmin)/2. Para 0s espécimes tipo Té
foram encontrados valores maiores (ordem de 3 vezes) com a equagao
desenvolvida. Neste caso, para a equacdo 6.1 foi usado um valor de f;,= 2,6,
enquanto na equacgéo 6.2 foi utilizado um valor de F= 4,7 que se traduz em um

aumento da espessura de reparo. Esta diferenca de valores pode ser devida ao fato
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de que o valor de F= 4,7 utilizado na equacao desenvolvida, representa um fator
de concentragdo de tensdes proximo a secao de unido dos dois tubos (com defeito)
e o valor fi,= 2,6 pode representar a concentracdo de tensdes para uma Segédo

levemente deslocada desta secéo.

Modelo de Equacdo ASME PCC2
€ elementos desenvolvida 150 24817
(m/m) finitos (mm) (mm) (mm)
0,014120123 4 4,8 5,6
0,009710692 6 7,0 8,1
0,007426291 8 9,3 10,6
0,006077669 10 11,4 13,0

Tabela 6.7 - Comparagdo de espessuras de reparo calculados por as
normas ASME PCC2, ISO 24817 e a equacdo desenvolvida para um duto

com reducédo concéntrica reparado com ERFC, sob pressédo de 25,4 MPa.

. Modelo de Equacdo ASME PCC2
(m/m) ele.m'entos desenvolvida | SO 24817
finitos (mm) (mm)
0,0095528 5 6,5 11,8
0,00541228 10 11,6 20,8
0,00423495 15 14,8 26,6
0,0034198 20 18,4 33,0

Tabela 6.8 - Comparagdo de espessuras de reparo calculados por as
normas ASME PCC2, ISO 24817, a equacdo desenvolvida e modelo de
elementos finitos para um duto curvado a quente reparado com ERFC, sob
pressédo de 23,5 MPa.

Modelo de Equagao ASME PCC2
£ (m/m) elementos | desenvolvida | SO 24817
finitos (mm) (mm)
0,01491792 5 4,4 6,1
0,00623922 10 10,8 14,6
0,00451244 12 15,0 20,2

Tabela 6.9 - Comparacgdo de espessuras de reparo calculados por as
normas ASME PCC2, ISO 24817, a equacdo desenvolvida e modelo de
elementos finitos para um duto curvado a frio reparado com ERFC, sob

pressdo de 25 MPa.
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. Modelo de Equacgao ASME PCC2
elementos | desenvolvida | SO 24817
(m/m) -
finitos (mm) (mm)
0,01015155 20 30,2 13,3
0,00788153 30 38,9 17,2
0,00636694 40 48,2 21,2
0,00481388 60 63,8 28,1
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Tabela 6.10 - Comparacédo de espessuras de reparo calculados por as
normas ASME PCC2, ISO 24817, a equacdo desenvolvida e modelo de
elementos finitos para um duto tipo Té reparado com ERFC, sob presséao de

19 MPa.

As Tabelas 6.7, 6.8, e 6.9 apresentaram valores de espessura de reparo mais

conservadores para a equacdo das normas [5, 16] comparado com a equacao

desenvolvida. Assim tendo como padrdo os valores de espessura obtidos nos

modelos de elementos finitos, a equacdo desenvolvida apresentou valores mais

préximos aos obtidos nos modelos de elementos finitos para 0s espécimes

curvados a frio, curvados a quente e em reducdo concéntrica.
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