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Modelagem Analitica

Neste capitulo apresentase uma metodologia simples para obter as tensdes
atuantes no defeito e no reparo para uma determinada pressio interna, € também
determinar as pressdes que ocasionaram a ruptura € o escoamento em cada
componente do conjunto tubo-reparo. A aplicagdo do modelo desenvolvido permite

dimensionar apropriadamente a espessura do reparo.

4.1

Introdugao

A predigio das tensdes que resultam da pressio interna tem grande importancia
guando se quer devolver, a través de um reparo, a integridade estrutural num duto
com defeito. Na maioria das equagdes gque se tem para dutos com defeito s6 se pode
obter a maxima pressio de operagdo, as quais podem ser insuficientes para

determinar a qualidade do reparo.

As equagdes sio desenvolvidas para cada uma das regides de comportamento
apresentadas no capitulo 3 (figura 3.15, entre outras). Os resultados globais Sio
conseguidos a partir da adigdo dos obtidos na regido anterior, conseguindo assim
equagdes para trabalhar no regime plastico até a ruptura. Devido a utilizagdo de um

modelo de plastificagdo com encruamento linear para definir os materiais utilizados,
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tem-se para cada deformagao um determinado valor de tensio em todo o
comportamento do material, alcancado-se 0 ponto de ruptura quando ¢é atingida a
tensio a tragdo do duto. As equacdes foram desenvolvidas considerando um modelo
de reparo simplificado, isto ¢, com uma s6 camada de ago cuja espessura ¢

equivalente a espessura tota de reparo.

Devido a complexidade das equagdes, foi desenvolvido um programa numérico
para servir como ferramenta para auxilio no calculo das tensdes ¢ no projeto do

reparo.

4.2

Principios Basicos

Nesta modelagem sio utilizadas equagdes da el asticidade para cilindros de parede
espessa, para assim obter equagdes que descrevem o comportamento elastico do duto
com reparo, as quais também sao utilizadas no regime plastico devido ao modelo de
encruamento linear usado, cuja eficacia vai ser corroborada no capitulo 6.

As equacdes utilizadas sdo:

e Tensio circunferencial num duto de parede espessa[21]:

o,= - (4.2

e Variagdo do raio externo causada pela agdo de pressoes interna e externa[6]:
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e Pressio de interferéncia [21]

AR
P= R,
1-(Ri R —u1j+1-£R"i R w] 9
E (R -R E, (R -R RR
+A|R|< R,

Para se poder aplicar estas equagdes no calculo dos reparos é necessario uma primeira

aproximagao:

Primeira Aproximagao

Aproxima-se a secdo circular a uma segdo reta que esta formada por dois

materiais distintos, e se encontra 0 moédulo de elasticidade para o conjunto.

<—] A —_ﬁ
o <— E; t1 —3 (¢
v Su
<« E, t :: =4
Do equilibrio de forgas se obtem:
F=octa=cEt.a
F,=ot,a=¢Et.a F=o.+t)a=cE( +t)a
F=F+F
L+Et
eEta+eE a=¢cE( +t)a =) E:M (4.4)

L+t
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O materia 2 representa 0 adesivo naregido do defeito, € 0 material 1 representa
a soma das camadas metalicas. A mesma aproximacio ¢ feita para achar o coeficiente

de Poisson do conjunto, porém tem-se:

_ Er e+ Ec t(l— C) (45) U = M, e+ ﬂct(l— C) (46)
" t.(1-C)+e " t.(1-C)+e

Nas subsegiientes aproximacgdes se utilizam as equagdes 4.1, 4.2 ¢ 4.3

Segunda Aproximagio

No inicio os dois cilindros nao tem interferéncia. Para cada incremento de P;
ocorre um incremento de AR. Logo, este incremento gera uma pressio de

interferéncia Po

Em
Ed
P,=0 Py
i o

Entdo da equagdo 4.2 paraum duto com pressio interna tem-se:

R R’
AR=AR=Z | 2P — %
AR { R —le
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Substituindo AR, naequagio 4.3, encontra-se:

%PRWEJ
E, | "R’-R?
P R, (4.7)

0_1 R22+R12 1 R42+R32
Ed'( - _”"JE{&Z—%”%]

A equagao 4.1 pode ser reescrita para cilindros de parede fina sem prejuizo da

exatidao se arelagao ry ~ < TR for maior que 20. Logo tem-se;

R
o,=.
t

(R-PR) (4.8)

Usando o valor de Po (equagao 4.7) naequagio acimatem-se que:

o]

R E, R*-R’

o=—|R- 2 2 2 2

t 1_[R22+Fg_ﬂdj+1_£&2+&2wm)
Es \R"-R En (R -R

(4.9)

E substituindo alguns termos:
R=r
R=r+tC

R=r+t
R=r+t+h
R=P

A tensdo circunferencial na regido corroida do tubo para um defeito com grande

comprimento, por exemplo L > 5.‘/% , Sera:
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o
L _IPl (r +tC)* —r?
dred T+ (r+tC)*+r? = (r+t+h)2+(r+t)2+# (4.10)
(r+tC)?—r2 " E | (r+t+h?—(r+t)> "

Terceira Aproximagiao

Para achar a tensao média no reparo (camadas metalicas) se trabalha de modo
Ssimilar. A pressio Po gera uma variagdo AR' (interno do reparo) que gera outra

pressio entre o adesivo € o reparo.

o
=
.-"-’ _.-"'-'__—
/ - Ec
/SOWPa

Entdo a equagdo 4.2 neste caso fica

AR‘:&.(ZPO.ZLZZ]
E R*-R

C

Substituindo o valor de Po e calculando AR' ¢é possivel determinar a pressio de

interferéncia Pa entre o reparo e o adesivo:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412766/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0412766/CA

4.Pr? (r +tC)?

94

s o ) ) r+tC)?+r?
[(r+tC? —r2][(r +1)2 ~(r +1C) }'ngitcizirf "}Em

Ed{(r+t+h)2+(r+t)2

a]

(r+t+h)? —(r +1)?

? (r+t)?+(r+tC)* LE (r+t+h)?+(r
02— +tC)? | E | (retenl—(r

A tensio circunferencial no reparo pode ser determinada através

duto de parede del gada onde atua a pressio Pa:

+1)? iy }
+t)*
(4.12)

daequacio 4.1 para

4r%(r +t.C)?

(r+t+hj.P
2

(r+tC)*> —r?

[ +tC) —r* [[(r+0)?~(r +t.C)2],H(r+t-C)2”2ﬂ

+5 (r+t+h)?2+(r+t)?
CIUE, | (r+t+h)2—(r +1)?

o]

o, . = .
et h (r+t)*+(r+tC)y° LB [t
(r+t)?—(r+tC)®> "°| E |(r+t+

h)? + (r +1)° .
2 —(r+t)?

4.3

(4.12)

Tensdes Equivalentes nos Regimes Elastico e Plastico

As equagdes desenvolvidas anteriormente podem ser usadas para predizer as

tensdes na regido do defeito, achar a espessura necessaria para

um reparo € também

analisar o comportamento do duto com reparo, tal como definido pelas regides elasto-

plasticas identificadas no capitulo 3 (figura 3.14 e 3.18).

Este modelo pretende identificar as pressdes que provocam o escoamento ¢

também a ruptura de um duto com reparo. Como os estados de tensio nos casos de

dutos reais sio estados multiaxiais, estes estados de tensao devem ser convertidos em

estados uniaxiais equivalentes de tensdes, para permitir a sua comparagdo com as

propriedades mecanicas dos materiais utilizados. Com esta

finadlidade, se usa o
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critério de von Mises. Na figura 4.1 se mostra de maneira qualitativa os estados de

tensdes e deformagdes num elemento diferencial na regido do defeito.

Figura 4.1 — Estado de tensdes e deforma¢des num ponto do defeito

Considera-se a deformagao longitudinal igual a zero. Isto acontece porque a parte
do duto sem defeito e a espessura de reparo utilizado fazem com que a regido do
defeito tenha deformagdes longitudinais muito pequenas quando comparadas as
deformagdes circunferenciais (as regioes com e sem defeito do duto devem ter
aproximadamente deformagdes longitudinais iguais). A tensio radial pode ser
considerada desprezivel se comparada a tensdo circunferencial se o duto for de parede
fina. Estas aproximagdes foram corroboradas pelos resultados experimentais e

numéricos apresentadas nos capitulos 3 e 5 respectivamente.

Paraaregido do defeito no regime elastico tem-se:
1
g ZE(U| - po, — uo,) com: € ~o0 € o, ~0

Entdo: o, ~ uo,

A equagdo de von Mises:

. 2 2 2
O —\/GC +0/,°+0,°-0,0, —0,0 —0,.0,

Ficareduzidaa

_ 2 _
O = OcNI+ 4~ 4 (4.12)
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Tal consideragio vai ser utilizada também para encontrar as tensdes equivalentes

elasticas presentes no reparo e no adesivo naregiao do defeito.

O calculo complica-se quando se quer calcular a tensio equivalente de Mises na
regido plastica, pelo que a partir da tensio de escoamento, utiliza-se 0 critério de

Trescapara o calculo da tensdo equivalente.

4.4
Aplicagao das Equagoes nas Regides Elasticas e Elasto-Plasticas do

Comportamento do Sistema Duto-Reparo

O estudo foi dividido em duas possibilidades no que tange 0 comportamento das
tensdes. A primeira ¢ quando o reparo plastifica primeiro que o duto. A outra ocorre
quando o duto plastifica antes do reparo. Nos dois casos se agrupam as constantes
para formarem variaveis (variaveis 1). Estas variaveis 1 sdo tambem agrupadas para
formar um novo grupo de variaveis (variaveis 2) dependendo da regido de

comportamento encontrada (I até IV), com o fim de simplificar aformulagao.

a) Reparo plastifica primeiro

Owm

Variaveis 1: Dividem-se em variaveis para os coeficientes de Poisson, modulos de

elasticidade e variaveis geométricas.
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Coeficientes de Poisson nas regioes:

Hre+ pet-(1— C) Relaciona os u do reparo e do adesivo, ambos no estado
= T t(1-C) elastico (Regido I)

) $.(1_ Relaciona os u do reparo no estado plastico e do adesivo no
upmil = ppre+ pct-(1-C) estado elastico (Regido I1)
e+t (1-C)

upr-e+ pupct-(1— C)  Relacionaos p do reparo e do adesivo, ambos no estado
e+t(1-C) plastico (Regido Il e V)

upmz2 :=

*Neste caso a palavra “reparo” significa “camadas metalicas”.

Modulos de Elasticidade nas regides:

Ere+ Ect-(1- C) Relaciona os E do reparo e do adesivo, ambos no estado
Em:= elastico (Regido I)
e+t(1-C)
__ Epre+ Ect(1-C) Relaciona os E do reparo no estado plastico e do adesivo no
Eml:= estado eléstico (Regido 11)
e+ t(l_ C) astico egaO
Emp Epr-e+ Epct-(1— C) Relaciona os 1 do reparo e do adesivo, ambos no estado
me = e+ t(1- ) plastico (Regido I11 e1V)

Constantes geométricas:
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al = Zr— a2 = M
(r+tC)>—r* (r+tC)% - r?
3 (r+t+e?+(r+tC)? . (r+ t-C)°
(r+t+6°—(r+tC)° (r+19°-(r+tc)°
. (r+t)z+(r+t~C)z - (r+t+e)2+(r+t)§
(r+t)"—(r+tC) (r+t+e) —(r+1t)

Variaveis 2: Sdo as combinagdes das variaveis 1

Paraaregido I, onde o duto e a“combinagdo” reparo-adesivo trabalham no

estado elastico.
A= Ei B = 24
C
aE—ud+(—]-(atﬁ+um) a5—pc+(—)-(a6+ ur)
Em Er

Paraaregiio II, onde o duto e o adesivo trabalham no regime elastico e 0
reparo trabal ha plasticamente.

Al = al Bl := 4

a2 — pd + (E—d)-(aG + upml) ab— uc+ (Ej ~(a6 + ppr)
Eml Epr

98

Paraaregiao III, onde o duto e o reparo trabalham plasticamente, enquanto que

0 adesivo continua trabal hando €l asticamente

42 = Ea; B2 = Ea4
a2 — Upd + e -Iiat“:-'+|.1.pm1) ab — ppc+ =pe ~(a6+ ppr)
Eml Epr

Paraaregiao IV, onde todos os componentes trabalham no regime plastico.
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a2 — upd + (E—pdj(as + upmz)
Em2
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A seguir sio definidos os limites das regides e as tensoes de Von Mises no duto,

reparo e adesivo. Os limites Sio as pressdes que originam a plastificagdo de algum

dos componentes da estrutura.

Regiao I: No intervalo
0< P< Py

Onde: Syr-e

Pyr := Pressio que origina a

(r+1)-A-B- /1+ MrZ_ ur plastificagdo do reparo

Para P=P1 no intervalo, setem as tensdes equivalentes em cada compomente:

oeq di(PY) := é-Pl-(l ~ A1+ pd® - d
2
oo M1(PY) == L PLABY 14 WP —
e
oeq ol (PD) = ~—C p1A.(1 - By 1+ uc® - uc

t-(1-C)

Regiao I1: Ficano intervalo

Pyr< P < Pyc
t-C Syd
Onde: — ——+ Pyrr(A-A)
' 1+ udz —ud
Pyd = Al
l_

Para P=P2 no intervao, tem-se:

Pressio que origina a
plastificagdo do duto no
defeito
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ceq dil (P2) == [Pyr-(1 - A) + (P2 Pyr)-(1— A1)]é. 1+ ud® - ud

oer11(P2) = Syr + —L.(P2— Pyr)-A1.B1
e

oeq_cll(P2) :=[Pyr-A-(1-B) + (P2— Pyr)-Al-(1- Bl)]-t.r(Jlr i(é) ~\/ 1+ },tCZ - uc

Regiao I11: Ficano intervalo

Pyd < P < Pyc

Onde:
t-(1-C) ‘ Syc

— Pyr-A-(1- B) — (Pyd— Pyr)-Al1.(1- B1)
r+tcC /1+ MCZ—MC

e A2-(1- B1) +hye

Pressio que origina a plastificagdo do adesivo

Para P=P3 no intervalo, tem-se:

ceq dil(P3) := Syd + i(PB— Pyd)-(1 - A2)

o rl11(P3) = Syr + [(Pyd — Pyr)-AL-B1+ (P3— Pyd)-A2-BI——
e

oeq_clll(P3) == [Pyr-A-(1 - B) + (Pyd — Pyr)-AL-(1 - BI) + (P3— Pyd)-A2 (1 - BL)] —— te .\/ 1+ pc® - e

t(1- Q)

Regido IV: Ficano intervalo
Pyc < P < Puc

Onde:
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t-C
(Sud - Wd)'T — (Pye —Pyd)-(1-A2) Pressio de ruptura do duto

Pud := + C .
1 A3 Py no defeito

Para P=P4 no intervalo, tem-se:

oeq_dIV(P4) := Syd + [(Pyc — Pyd)-(1— A2) + (P4— Pyc)-(1— A3)] i

oeq_rIV(P4) := Syr + [(Pyd — Pyr)-A1-B1+ (Pyc — Pyd)-A2-B1+ (P4— Pyc)~A3~BZ]-Let

r+tC
t-(1-0C)

oeq_clV(P4) :=Syc + -(P4- Pyc)-A3-(1- B2

b) Duto plastifica primeiro

O procedimento de calculo nesta segdo ¢ similar a anterior

Owm

AsVariaveis 1 sdo iguais em amboS 0S €casos, e as Variaveis 2 tém pouca variagio.

Variaveis 2: Trabaha-se com novas variaveis onde M=A, M1£A1, M2=A2, M3=A3,
N=B, N1=B1, N2=B2, entio:

Paraaregiao II, onde o duto trabalha no regime plastico e a combinagio

reparo-adesivo traba ha no regime elastico.
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M1 := Eod
a2 — upd + (—pj(a6+ pm)
Em

Definem-se os limites das regides

e Regido I: Nointervalo
0<P< Pyc
Onde:
Syd-t-C

Pyd :=
r-(1= M)+ 1+ pd®— pd

Para P=P1 no intervalo, tem-se:

oeq_di (PY) = éPl-(l— M)~ 1+ pd” - pd
2
o r1(PY) == L PLM N 14 wr? —
e
oeq ol (PD) ==~ C p1.M.(1 = Ny 1+ puc® - pc

t(1- 0

e Regido Il: Nointervalo
Pyd< P < Pyi
Onde:
Syr-e i Pyd-(M — M1)

Pyr .=

[ M1
(r+t)-MLN+ 1+ urz—ur

Para P=P2 no intervao, tem-se:

eq diI(P2) = Syd + (P2 Pyd)-(1 - M1) é

102
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oeq M(P2) = L NPy (M = M1) + P2MI] 1+ w” —
e

oeq_cl1 (P2) ;:%-(1— N)-[Pyd-M + (P2 — Pyd)-M1]+ 1+ pc> - pc

Regiao I11: Nointervalo

Pyr < P < Pyc
Onde:

- Yet(I-C) 4 N).IPvA(M — M1
Pyc := (1-N)-[Pyd:(M = N1) + Pyr-M1] M2-(1—N1)+

(r+tC)«f 1+ uc” — uc

Para P=P3 no intervalo, tem-se:

oeq_dill (P3) := Syd + é{(Pyr — Pyd)-(1- M1) + (P3— Pyr)-(1— M2)]
o r111(P3) = Syr + L. (P3— Pyr)-M2:N1
e

oeq_clll(P3) ::%-[(1— N)-[Pyd-(M — M1) + Pyr-M1] + (P3 - Pyr)-M2-(1 - Nl)]-\/1+ Mcz— ue
Regiao IV: No intervalo

Pyc < P < Puc
Onde:

(Sud - Syc)= - (Pyr — Pyd)-(1 - M1) - (Pyc - Pyn)-(1 - M2)

Pud = + Pyc
1-M3 Py

Para P=P4 no intervalo, tem-se:
oeq_dIV(P4) := Syd + i-[(Pyr — Pyd)-(1— M1) + (Pyc — Pyr)-(1 - M2) + (P4 - Pyc)-(1 - M3)]

oeq_rIV(P4) := Syr + rLt-[(Pyc — Pyr)-M2-N1+ (P4 - Pyc)-M3-N2
e

Pyt
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t-(1-0C)

oeq_clV(P4) := Syc + -(P4— Pyc)-M3-(1 - N2)

Duas condigdes sdo impostas para saber quem alcanga a plastificagao primeiro:

e Se Pyd> Pyr — Reparo plastifica primeiro.
e Se Pyr > Pyd — Duto plastifica primeiro.

Onde:
Pyr := Syr-e Pyd := SydtC
(r+1)-ABy 1+ pf* — pur f-(1= M)~/ 1+ ud® - ud
45

Programa para a Aplicagao da Modelagem Analitica

104

Desenvolveu-se um programa que permite a utilizagdo da modelagem

matematica, mediante o qual pode-se determinar 0 comportamento das tensdes ¢ as

pressdes que provocam o escoamento e a ruptura no duto. Pode-se também, mediante

a comparagao com o desempenho de um duto sem defeito, encontrar a espessura

apropriada para o reparo. Utilizando o equilibrio de forgas, propde-se uma equagio

simples para pré definir a espessura minima do reparo requerido, a qua ¢ utilizada

parater umareferéncia da espessura de reparo que se deve ingressar no programa:

| h
PzD = Su(t-h)+ S, & ENtao temos quer € = SJSdu

onde h¢é a profundidade do defeito.

Nafigura4.2 se mostraa interface do programa.

(4.13)
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.a
<} programa N = |EI|5|
________________ A D e o e S K
v e :’ Cparecan (MPa)—
| : Ii ! ' Pressao I 1 ----b
g | EEiEEa - oo d .
: Regio () 1 : : - e - g --—----=-
1 1 ensao no defeita
Espessura (i I 1 !
! i v | ! Tensa0 no reparo 1
1 1
1
| Ezp repara (8] I 1 : W )
1
— |l e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e — - - N
: Parametro C- : . Pressoes (MPa) ¥ c
0 |_ ' R clut dleeit 4----C
' 1 : 0 Ezcoamento defeita o Rl DD FEIRELE 054— o2
1 1
[ ]
e Propriedades mécanicas ; ' Escoamento regard o Ruptura ha defeita :
Limite: e Ezcoamenta (MPa) 11| Escoamerto adesiva ] ] i
1 7
I P ey S P -
Duto | q |7 oeome—sosssssosessososososeosoeos SN
v S
\
Reparo 1 : 4 \
: () I
Adesiva l 1 i 1
o 0.8 ' -d
(] -1 .
Resiztencia a tragao (MPa) - : : :4' -
1
(]
buo [ 1 L1 0B E
() |
Repara I 1 A i
i :
— Maxima deformagao (m/n) : : :
]
Dut qr '
[ |02 !
() |
Repara I 1 i ;
I [ 0
o N L 1 L L 17
Madulo de Elasticidade (MPa) N ] 7
_ ! S0 _nZ o 04 0fR____ 08 -1
\ Adesiva | 1 L
= Ejecutar r SN

RN

e
Figura 4.2 - Areada interface do programa

a. Entrada dos dados da geometria, propriedades mecanicas e 0 parametro C,
gue pode ser calculado com as equagdes databela 2.1. O dado da espessura do
reparo (e) pode ser pré calculado com aequagio 4.13.

b. Area dos dados e resultados de operagio. Ingressa-se alguma pressio de
operagdo e se obtem os valores de tensdo equivalente no defeito e no reparo,
as quais sio importantes para avaliar o reparo ou recalcular a pressdo de

operagio.
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c. Obtem-se as pressdes que delimitam o comportamento do reparo e uma
aproximada pressio de ruptura de um duto sem reparo achada pelo critério de
Tresca

d. Areado grafico tensio vs pressio

e. Executa o programa

<) programa ' o ] 2

— geotnettia (n) Oparegao (MPa)

Raio (F) 137 Pressan [ 10

I i 187.0182
Ezpessura (1) 56 Tensao no defeta

T
Esp reparo (2) I_‘3 ENsA0 No repars 148017

Parametro C—

Frezsoes (MPa)
I : Ruptura duto sem defeita
05 196586
Escoamento defeta 29 BRIg
— Propriedades mécanicas Escoamenta repara 14.930 Ruptura no defefto
Limite: die Escoamento (MPa) Escoametto adesiva 20,5128 27 564
Duto I a5 ' Fressao ¥ [Ensan
B00 T T T T T
Reparo 1762 } : T ; ]
' ' ‘Duto novo !
Ailesivo 423 a00 F------- R EEEEEE LEEE R e D[]f(-):—réf)éfaio-
Resistencia a tragan (MPa) - i E E E E
e T ey R e P ke SRR R
I ull i i ] ; ]
bute 2t = 3 ) : ] i
Repara 295 g 300p------- S i e R o ha
49 : ; : » Reparo ;
= ; 3 ; ; :
Maxima deformagao (min) = 200 1------- de e S S e e e e G ]
Duto I 03s 7 b : : :
100 F----- = - T e q-----e- I Rl EEEEEEE
Feparo 035 3 : : Adesivo |
Madulo de Elasticidads (MPa) 0 : : i : :
) D L] 10 15 20 25 30
S Pressdn MPal

: Ejecutar

*Duto API 5L X70

Figura 4.3 — Resultados no programa

Na figura 4.3 sio mostrados os resultados e o comportamento do duto APl 5L X70
reparado, com o qual se pode projetar o reparo requerido mediante a comparagao com o
comportamento de um duto sem defeito.
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