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RESUMO

CALHEIRQOS, Higor Oliveira Leal. SILVA, Diogo Lima. Dimensionamento de reparo
de tubulacées industriais de aco carbono utilizando materiais compdésitos.
2023. 82 péaginas. Trabalho de Conclusado de Curso — Centro Federal de Educagao
Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2023.

Um dos grandes desafios enfrentados pela industria € lidar com o processo corrosivo
em tubulagdes, que em grande parte séo feitas de agco. Formas tradicionais de reparo
consistem na substituicdo da tubulagdo danificada ou na soldagem de uma luva de
aco. Tais reparos possuem desvantagens como: interrup¢do do fluxo, risco de
acidentes, necessidade de mao de obra especializada e alto custo. Recentemente a
utilizacdo de materiais compadsitos em reparos de tubulagées industriais tem ganhado
cada vez mais espaco, pois sua implementacao é mais segura, versatil, nao requer a
interrupcéo do fluxo produtivo e possui baixo custo. O objetivo desde trabalho é
dimensionar uma luva de reparo (espessura e comprimento) para uma tubulacao que
apresenta perda de massa devido a corrosdo, através de diferentes métodos de
célculo, a fim de selecionar a solucdo mais adequada para o projeto do sistema de
reparo com compésito. Utilizou-se trés métodos distintos para dimensionamento do
reparo: o da norma ASME PCC-2, o da simulacao por elementos finitos e um método
proposto por Costa-Mattos et al. (2009). Verificou-se que os trés métodos sao
eficientes para dimensionar o reparo com a finalidade de restaurar a resisténcia
mecanica do tubo e que a principal diferenca entre eles é o critério de falha adotado.
Assim, para o exemplo escolhido, os resultados mais conservativos com 14mm de
espessura foram obtidos pela norma ASME PCC-2 considerando a tensdo maxima
admissivel e pela simulacdo com elementos finitos considerando como critério a
primeira tensdo principal. Ja pela equacao que leva em conta a deformacdo maxima
admissivel, segundo a norma ASME PCC-2, foi obtido resultado semelhante ao
encontrado pela simulagdo com elementos finitos tendo como critério a tensao de von
Mises, com 11 e 10 mm de espessura respectivamente. O resultado menos
conservador foi obtido através do método proposto por Costa-Mattos et al. (2009),
com 8 mm de espessura.

Palavras-chave: Compdsitos. Tubulagdes. Corrosédo. Reparo.
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ABSTRACT

CALHEIROS, Higor Oliveira Leal. SILVA, Diogo Lima. Sizing of carbon steel
industrial pipes repair using composite materials. 2023. 82 pages. Final Paper —
Federal Center for Technological Education Celso Suckow da Fonseca. Rio de
Janeiro. Rio de Janeiro, 2023.

One of the major challenges faced by industry is dealing with the corrosive process in
pipes, which are largely made of steel. Traditional forms of repair consist of replacing
damaged piping or welding a steel sleeve. There are disadvantages in such repairs
like: interruption of flow, risk of accidents, need for specialized labor and high cost.
Recently, the use of composite materials in repairs of industrial piping has gained more
and more space, as its implementation is safer, more versatile, does not require
interruption of the production flow and has low cost. The objective of this work is to
define the composite wrap dimensions (thickness and length) for a given pipe with
metal loss due to corrosion, considering different calculation methods in order to select
the most adequate solution for the design of the composite repair system. Three
different distinct methods were used for designing the repair: the ASME PCC-2
standard, the finite element simulation and a method proposed by Costa-Mattos et al.
(2009). It was verified that the three methods are efficient for dimensioning the repair
in order to restore the mechanical strength of the pipe and the main difference between
them is the failure criterion adopted. Thus, for the chosen example, the most
conservative results with 14mm thickness were obtained by the ASME PCC-2 standard
considering the maximum admissible strain and by finite element simulation
considering the first principal strain as a criterion. However, the equation that takes
into account the maximum allowed deformation, according to the ASME PCC-2
standard, obtained a result similar to that found by the finite element simulation using
von Mises strain as a criterion, with 11 and 10 mm of thickness, respectively. The least
conservative result was obtained using the method proposed by Costa-Mattos et al.
(2009), with 8 mm of thickness.

Keywords: Composites. Pipes. Corrosion. Repair.
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1. INTRODUCAO
1.1.MOTIVACAO

Devido a maioria absoluta das tubulagdes industriais, equipamentos e
instalacdes serem feitas de aco, a corrosdo € um fator preocupante, pois pode gerar
perdas significativas de massa e resisténcia mecanica e, além disso, sao despendidos
muito tempo, esforco e recursos para impedir 0 avango desse processo corrosivo, que
pode inclusive, em casos criticos, causar acidentes.

A forma mais comum e tradicionalmente aceita para realizar o reparo dessas
tubulacdes é a substituicao completa do tubo danificado ou entao pela soldagem de
uma luva de aco. Entretanto, essas formas tradicionais de reparo possuem
desvantagens e limitagbes que implicam alto custo de manutencdo, requerem
maquinas pesadas, mao-de-obra qualificada e sdo inseguras devido ao risco de
explosdo por conta da necessidade de corte e soldagem da tubulacdo. Visando
eliminar essas desvantagens e reduzir custos, foi desenvolvida a técnica de reparo
por compositos reforcados por fibras (CRF) (Khan et al., 2017; Alabtah et al., 2021).
As principais razdes para a escolha desse tipo de material sdo: seu baixo peso, alta
resisténcia mecanica e rigidez, excelente resisténcia a fadiga e 6tima resisténcia a
corrosao (Khan et al., 2017; Lim et al., 2019).

Apesar das vantagens e larga utilizacdo na industria, a técnica de reparo por
CRF ainda nao é unanime devido seu comportamento e performance nao serem
completamente compreendidos. Dentre as dificuldades desse sistema, citam-se a
delaminacdo, a falta de adeséo entre o tubo de ago e o reparo, dificuldade de
compreensao dos mecanismos de transferéncia de carga, dificuldade de analise
comportamental do tubo reparado e do efeito da geometria do defeito (Costa-Mattos
et al., 2009; Lim et al., 2019).

Ressalta-se que este tipo de reparo que vem sendo cada vez mais estudado
e utilizado pela industria como alternativa aos métodos convencionais devido as
vantagens como: custo, seguranca e facilidade de implementacao. Sendo assim, este
trabalho fara um estudo sobre este tipo de reparo, suas aplicagdes, suas limitagcdes,
sua execucao e seu dimensionamento, considerando o seu potencial de aplicagdo na
inddstria.



1.2.ESTADO DA ARTE

O estudo de reparo de tubos com materiais compdsitos tem avancado nos
ultimos 20 anos, principalmente na ultima década. Esta técnica proporciona economia
em manuteng¢ao e maior seguranga tanto as pessoas quanto ao meio ambiente.

Os estudo sobre esse tema sao desenvolvidos principalmente através de
metodologias experimentais ou numéricas, e até mesmo as duas de forma
complementar.

Uma das maiores dificuldades da utilizagdo de reparos compdsitos em tubos
danificados € a prevengéo de vazamentos por causa da falta de aderéncia entre a
parede do tubo e o reparo compdsito, que acaba prejudicando a estanqueidade e a
resisténcia a pressao interna. Costa-Mattos et al. (2009) desenvolveram uma técnica
para solucionar esse problema. O método consiste na aplicacdo de um preenchimento
de resina epodxi no local danificado antes da aplicagdo das camadas de material
compésito.

Entdo, tendo em vista suas vantagens, a utilizacdo de preenchimentos vem
sendo cada vez mais estudada. Khan et al. (2017) investigaram o efeito da utilizacdo
de preenchimento de nanoclay/epoxi em reparo de compositos com fibra de
vidro/epdxi em tubulagbes danificadas por corrosdo. Seus resultados experimentais
mostraram que a dispersao de 3% das particulas de nanoclay na resina epoxi
aumentaram a resisténcia a pressao interna, a estanqueidade e também
proporcionaram a reducao de espessura do reparo.

Seguindo a mesma linha de estudo, Shamsuddoha et al. (2021) analisaram
através do método de elementos finitos que a performance do sistema reparado esta
diretamente relacionada com a resisténcia mecanica do preenchimento utilizado. Um
reparo mais espesso e um preenchimento mais resistente a fratura, aumentam a
capacidade do tubo reparado de resistir as cargas impostas. Além disso, o uso de
preenchimento mais resistente pode restaurar a capacidade de resisténcia do tubo
danificado com até 70% de perda de metal.

Lim et al. (2019) com o intuito de compreender as propriedades mecanicas do
tubo de acgo, do preenchimento e do compdsito investigaram tanto de forma
experimental, quanto numérica por elementos finitos. Seu estudo mostrou que o tubo
de aco apresentou a maior tensdo limite de resisténcia, o reparo compodsito
apresentou melhor performance no teste de tracdo do que de compressao, enquanto



que o preenchimento apresentou melhores propriedades compressivas do que a
tracdo e a flexdo. O tubo de ago apresentou comportamento ductil enquanto o
preenchimento e o reparo compésito comportamento fragil. Além disso, foi realizado
um teste hidrostatico em tubo danificado e reparado com reparo compdsito, além de
analise feita por elementos finitos. Os resultados mostraram que a resisténcia ao teste
hidrostatico aumentou em 23% e apresentou significativa reducao de tensao na regiao
danificada.

Chen et al. (2021) avaliaram o comportamento mecanico usando elementos
finitos de duas formas de reparos compdsitos em tubulagées de ago, manta de
material compdsito enrolada sobre a regiao fraturada e trecho de material compdsito
colado sobre a regido fraturada. Foram analisados tamanho dos reparos, espessuras,
geometria da fratura, aderéncia interfacial, além das propriedades mecanicas do
material utilizado como preenchimento.

Os resultados mostraram que as tensées na parede do tubo e no reparo
compoésito podem ser reduzidas com o aumento de espessura do reparo composito.

De acordo com os estudos citados acima, os dois aspectos mais relevantes

e Pesquisa e desenvolvimento de materiais compoésitos e nos
procedimentos de sua aplicagéo;

e Andlise da resisténcia mecanica e rigidez do tubo reparado.

1.3.0OBJETIVOS

1.3.1. Obijetivo Geral

O objetivo do presente trabalho é dimensionar um sistema de reparo em
material compdésito para tubulacées industriais com dano por corrosao e estudar seu
comportamento mecanico sob pressao interna. Sendo assim, trés metodologias
distintas de dimensionamento do reparo serdo empregadas e comparadas, sao elas:
segundo as normas ASME PCC-2 e ISO 24817, segundo o método dos elementos

finitos e segundo um método alternativo proposto por Costa-Mattos et al. (2009).



1.3.2. Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, definiu-se os seguintes objetivos especificos:

* Realizar o dimensionamento da luva de reparo em compadsito pela norma
ASME PPC-2, calculo analitico e simulacdo numérica;

* Verificar o comportamento do sistema de reparo por meio das andlises de
tensdes e deformacdes via simulagdo numérica;

* Determinar critérios de falha para o reparo.

1.4.0RGANIZACAO DO TEXTO

O presente trabalho esta dividido em 6 capitulos, sendo eles:

e Capitulo 1 - Introdugéo acerca do tema pesquisado, revelando a justificativa
e motivacao do trabalho, o estado da arte retratando estudos e artigos relevantes,
objetivos, assim como a estrutura organizacional do texto;

e Capitulo 2 - Revisdo bibliografica, onde sdo apresentados os conceitos
aprendidos durante o curso de Engenharia Mecéanica e que sao relevantes ao tema
estudado;

e Capitulo 3 — Metodologia, onde é apresentado a metodologia de trabalho e
o estudo de caso adotado;

e Capitulo 4 — Dimensionamento e Resultados, revelando os métodos
utilizados para o dimensionamento do reparo e os resultados obtidos;

e Capitulo 5 — Discussao dos Resultados, onde sdo apresentadas as analises
acerca dos resultados obtidos;

e Capitulo 6 — Conclusao;

o Referéncias Bibliograficas utilizadas para o desenvolvimento deste
trabalho;

o Apéndice A.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.TUBOS E TUBULACOES

Segundo Silva Telles (2012), tubos sdo condutos cilindricos ocos e tubulagao
€ um sistema de tubos e acessorios (valvulas, flanges, filtros, instrumentos, conexdes,
etc) destinados ao transporte de fluidos a diversas temperaturas e pressoées. Um

exemplo de tubulacdo é mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Tubulacéao industrial com acessorios e derivacoes
Fonte: Portal Agru (2022)

As redes de tubulagdo exercem um papel fundamental principalmente nas
industrias de processos, que sao aquelas que materiais fluidos sofrem transformacoes
fisicas e/ou quimicas. Dentre essas industrias, citam-se as industrias de petrdleo,
quimicas, alimenticias, farmacéuticas e termoelétricas. As tubulagbes nessas
industrias sdo componentes fisicos de ligagdo entre os equipamentos (vasos de
pressao, reatores, tanques, bombas, trocadores de calor, etc). Nessas industrias o
custo das tubulagdes pode chegar a 25% do custo total da instalacdo industrial, a
montagem das tubulagbes pode representar 50% do custo total de montagem de
todos os equipamentos e o projeto das tubulagdes vale em média 20% do custo total
do projeto da industria (Silva Telles, 2012).

O material utilizado nas tubulagées industriais é majoritariamente ago devido a
sua capacidade de resistir as altas pressées internas, alta resisténcia mecanica,
seguranca e confiabilidade (Callister, 2007; Silva Telles, 2012). Por causa das

condicdes de trabalho e do ambiente externo, a tubulacao de aco fica suscetivel a
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diversas fontes de cargas e a diferentes modos de falha, podendo experimentar, por
exemplo, ruptura, vazamentos, redugdo de espessura, trincas e deformagdes
(Shamsuddoha et al., 2021; Silva Telles, 1999).

2.2.DANOS EM DUTOS

Segundo estatisticas levantadas no 10° relatério do European Gas Pipeline
Incident Data Group (periodo de 2007 a 2016) a corrosao foi a 22 maior causa de
incidentes em tubulacées industriais de transporte de gas na Europa.

O Grafico 1 demonstra, em um panorama geral, as principais causas de
incidentes em gasodutos na Europa e, a partir dele, pode-se observar que um quarto
dos incidentes é causado por motivos relacionados a corrosao.

3,85%

10,10%

28,37%

14,90%

17,79%
25%

m Interferéncia externa
= Corrosao
@ Defeito de construcéo / Falha do material
O Movimento do solo
= Outros
m Perfuracao causada por erro
Grafico 1 - Distribuicao de incidentes em gasodutos segundo sua causa entre os anos 2007 e

2016
Fonte: EGIG 102 Report (2018)
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2.2.1. Corroséao

Segundo Gentil (1996), a corrosdo € definida como a deterioracdo de um
material, geralmente metalico, por acao quimica ou eletroquimica do meio ambiente
aliada ou nao a esforcos mecanicos.

A corrosao, também chamada popularmente como “ferrugem”, € um processo
comum que acontece em materiais metalicos.

A corrosao quimica é um processo no qual a superficie do material reage com
0 meio o qual esta em contato. O ataque mais comum desse tipo de corrosao é entre
a reacao do ferro (Fe) e o gas oxigénio (O2), que acaba formando uma camada de
6xido de ferro de cor alaranjada, como pode ser visto na Figura 2 (da Silva, 2017).

Figura 2 - Corrosao quimica em tubos de aco
Fonte: Da Silva (2017)

Outros tipos de corrosdo como a eletrolitica, que consiste em um processo
nao espontaneo devido a aplicacdo de uma corrente elétrica externa, conhecida como
corrente de fuga, e a corrosao eletroquimica, que ocorre através de trocas eletrénicas
agindo na superficie de contato do material, € um processo esponténeo e o fluxo dos
elétrons acontece da regido anddica para a catddica, costumam acometer os materiais
metalicos (da Silva, 2017).

Pode-se ver na Figura 3, como esse tipo de dano pode ser prejudicial para a
vida 0til de uma tubulacdo através do impacto gerado pela perda de material da

seccgdao transversal, chegando até mesmo a perfurar totalmente a parede do tubo.
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Figura 3 - Danos por corrosao em tubulagao
Fonte: Costa-Mattos et al. (2009)

Por meio da Figura 4, é possivel identificar os tipos de danos por corrosao
mais conhecidos e, dentre esses, destaca-se a corrosao puntiforme ou “pite” devido a
sua principal caracteristica de ser um dano que pode nao ser facilmente identificado
por ser costumeiramente apenas um ponto na superficie externa, entretanto, pode
apresentar grande perda de material na secgao transversal do tubo internamente.



) AP [

CHAPA SEM CORROSAO
CORROSAO UNIFORME

By 8| Ty

Y y

| A [
| i - i
CORROSAO CORROSAO
EM PLACAS ALVEOLAR

CORROSAO CORROSAO
INTERGRANULAR FILIFORME
(MICROGRAFIA)

A/ boa A 3

G V| ﬁ
EMPOLAMENTO CORROSAO

PELO HIDROGEHNIO ENTORNO DE SOLDA

CORROSAO
INTERGRANULAR

(Vista da area exposta)

L. -

CORROSAO
PUNTIFORME
(PITE)

CORROSAO
INTRAGRANULAR
(MICROGRAFIA)

-t

CORROSAO POR
ESFOLIACAO

Figura 4 - Tipos de corrosao

Fonte: Gentil (1996)

2.3.TIPOS DE REPARO

14

O rompimento de uma tubulagéo traz consequéncias financeiras, ambientais

e dependendo pode impactar a integridade fisica de pessoas préximas. Por isso,

inspecdes periddicas devem ser feitas a fim de detectar defeitos que comprometam a

segurancga operacional, do meio ambiente, e pessoal.

A norma N-2737 da Petrobras estabelece 3 classes de reparos:

e Reparos de contingéncia: que servem para conter ou prevenir vazamentos.

Posteriormente devem ser executados os reparos temporarios ou permanentes;

e Reparos temporarios: usados para reforgar regides que apresentam danos;

e Reparos permanentes: recompde integralmente a resisténcia mecéanica do

duto.
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Essa norma estabelece também os principais tipos de reparos, como os da
Figura 5, que podem ser usados para a recuperacao ou contingéncia de tubulacoes:
bracadeiras com grampos, bracadeiras com pino centralizador, bragadeiras
mecanicas parafusadas, esmerilhamento (posteriormente avaliando como uma éarea
corroida pelos critérios da N2786), enchimento com solda, luva de material compdsito,

bacalhau, dupla calha, com ou sem solda circunferencial e troca do trecho danificado.

[

——— Bacalhau

TSR
T

(b) Bragadeira com pino centralizador para
pequenos furos

(a) Bacalhau

(c) Dupla Calha (d) Bracadeira mecénica parafusada

Figura 5 - Exemplos de reparos convencionais em tubulacées industriais de ago-carbono
(a) Bacalhau; (b) Bracadeira com pino centralizador para pequenos furos; (¢) Dupla Calha;
(d) Bracadeira mecanica parafusada
Fonte: Norma Petrobras N2737 (2014)
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A Tabela 1, retirada da N2737, traz uma relagcao dos tipos de reparos que

podem ser utilizados em cada tipo de defeito.

Tabela 1 - Tipo de reparo por tipo de defeito

Dupla calbia Lurwa die X
L . Dupla calha Bragadeira | Bragadeira
ubstituicio de |En-ch|m:ﬂu sem solda maberial Bragadeira
Deteita rwcha Esmarilhamento|" - m'mr ?;;““ ‘com solda | Bacalhau " :: prr:;::l::a compine | oo L o
Vazamento em
pites ou Tergoriri
perturacies de| Permansnts (TE Hio Hio Pemanents | Permanents [ Mao ':‘“N'::s. Contngéneia | Contingéntia
pequens
| dslenetro
Fughara Permanasnbe Nba Mia Nba Mo i Nl Contngdnzia b Nia
Cemosaa e | A __ | Temporania] Temporano
p Permanente Hio Permanente | Perm E e [Mota 810 104 (hictn Nio Contingéncia
Comosho | o ranents (e Mao Tempordrio | Pemanente | Permanerts | Temporario T"'.I "’“i"" (Trs Cortingdntia
Cova, suico ou F o
i Permanente | Permanente Temporirie| Temporino
ﬂ-«:.::da Parmanente Fermrarmms (ks 7) eta 7) Permanente | "L S {Nots T} (icka 3 b Continghntia
Empolamenio, .
mib\. Pariranante m::'“ (X173 Temparddia | Permansnis H3s  |Temgorina me (173 Cortingdneia
- Permanente | Permanente Temporing
Trinca axial | Permanents Permanents Mig Hota T) {Nota ) Hio Mo hicta 3) Mo Contingéncia
Trinca
erencia | PR Frasmraris Mia b {Mioka 7) i o {Picka 3) b Mo
Mlossa smples .
Permanente 2 Temporing
ou mosss com|  Permanenbe Nig Mg Hcta 51 Pemanente Nag Temporinio hicta 31 Mg Contingéncia
Mossa com B ;
cawa, sulcoou|  Permansnts Nio Nio ** | Permanents N3 Temporiria . o Contingéncia
ka7 (hicdn 3)
Dupla calha Luva de Br Br.
Substituigho 4 Enchimento| sem sokda | CUPIa caiha material apedetrs egedeirs Bracadeira
Defeito Esmeriihamento . .ol com solda | Bacaihau : mecinica | com pino
trecho com solda ciall + compdsito com Qrampos
(Nota 9) (Nota 8) parafusada | centraizador
Mossa com Tempornivio
dobra (kinked | Permanente Nio Néo Temporirio | Permanente Nio Temporano (Mot 3) Nio Contingéncia
dent®)
Mossa scbre a
wids | Permanente Nso N30 Nio | Permanente | 3o NEo | Temeordo [y, Nso
crounferencial (Nota 3)
Mossa sobre 8 Temporieio
solda Permanents Nio Nio Temporano | Pemmanente N3o Temporano Nio Contingénca
ogtudnal (Nota 3)
Flambage™ | permanente Nbo Nbo NBo Diota ) Ndo Nio Nio tbo Nio
Flambagem | o manente Nio Nao Nao Ndo Nio NBo Nao Nao Nao
‘ Permanerte
Enrugamento | Permanente Nio Nio Nio (Nota & Nio Nio Nio Nio Nio

NOTA 1
NOTA 2
NOTA 3
NOTA 4

NOTA S
NOTA G
NOTA 7
NOTA S
NOTA S
NOTA 10

Para apiicacdo desta Tabela ¢ necessdio observar 08 cuidados, Emiaches e prestrigoes de <ada reparo  conforme  indicados
no4s.
Em dutos inspecionados com ‘pig” Instn do, Gefe 9 - Que impegam a inspeglo com “pig” devem ser reparados por  substituicdo do
trecho.

Pmmmmwm a bragadeira deve ser soldada longitudinaimente, circunférenciaimente e em 103803 05 parafusos ¢ o

Caso uma dupla laminag 3o afk 93 da totalmente por rin © 0 drea esmennada resuRante $aa 3Vakada € ADIOVACA, O reparo pode
considerado parmanente

No caso de comosio nterna o reparo deve ser CoNsISerado como temporing.
Dvwwlmucmmmmmomu‘wmod“o(v«m’eo45‘7)
Trinca, cava & sulkco devem ser
On’oumoomoowwmmmw

Para execus§o do reparo, a pressdo de opers; 5o deve ser reduzida no minimo para 80 % da PMO.

Para 0 ca30 G8 comosdo axtema, Mesmo com Parda de aspassura slevada, quea suPOram & PMOA, 0 reparo & considerado parmanente & ndo se apiicam
as NOTAS 8e 9.

Fonte: Petrobras N2737

Observa-se na Tabela 1, que as formas mais usuais de se corrigir danos

ocasionados por corrosdo sao: a substituicdo do trecho, preenchimento com solda,

dupla-

calha e bacalhau. Reparos com luvas de compdésitos podem ser considerados

permanentes apenas se suportarem a pressao maxima de operagao admissivel.
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Segundo o item 4.5.2.6 da N2737, esse reparo ndo é adequado para defeitos
de corrosdo com perda superior a 70%, entretanto a ISO 24817 permite seu uso em
defeitos que transpassam a parede do tubo.

2.4.COMPOSITOS

Material compdsito € aquele que é resultado da unido de dois ou mais
materiais distintos (Moura et al., 2010). Conforme mostrado ilustrativamente pela

Figura 6.

Material

Fibra Resina L
Compdsito

ﬁ‘ + = = =

Figura 6 - Material compdsito de fibra e resina
Fonte: Portal Pipeline Brazil (2022) (Adaptado)

Assim, materiais compdsitos sdo constituidos de uma ou mais fases dispersas
e uma matriz que envolve essas fases. Suas propriedades decorrem da quantidade
relativa e geometria da fase dispersa (formato, tamanho, distribuicdo e orientacao).
Callister (2007).

Esse tipo de material compdsito vem sendo cada vez mais utilizado na
industria, pois a combinacdo de materiais distintos fornece propriedades superiores
as dos mesmos materiais individualmente, uma vez que une as principais vantagens
de cada fase. Callister (2007) classifica os compaésitos conforme mostrado na Figura
7.
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Figura 7 - Esquema de classificacao para os varios tipos de compdsitos
Fonte: Callister (2007)

A capacidade de resisténcia mecanica de um compadsito reforcado por fibra é

um valor intermediario, que une a boa ductilidade da matriz polimérica com a alta

resisténcia a tragcdo do material de refor¢co, como pode ser visto pelo Grafico 2.

A Fibra

Tensao

Material
Compdsito

Resina

>

Deformagao

Grafico 2 - Comportamento mecéanico do material compésito reforcado por fibra
Fonte: Portal Racecar Engineering (2022) (adaptado)
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2.5.REPAROS EM TUBULAGCOES COM LUVAS DE MATERIAL COMPOSITO

A respeito do sistema de reparo de tubulagées com material compésito, a ISO
24817 estabelece que esses reparos devem ser feitos de fibra numa matriz polimérica
de resina, justamente devido as caracteristicas individuais de cada material
apresentadas anteriormente. Os possiveis materiais de fibra sdo aramida, carbono,
vidro, poliéster ou materiais semelhantes.

Em um estudo feito por Soares (2006), sdo apresentadas as seguintes
vantagens e desvantagens das fibras de aramida, carbono e vidro, conforme mostrado
na Tabela 2, Tabela 3 e Tabela 4, respectivamente. Além disso, na Tabela 5, é
mostrada uma comparacao entre essas fibras, apontando a fibra de vidro como a de

menor custo e com a melhor resisténcia a corroséo.

Tabela 2 - Principais caracteristicas da fibra de aramida

VANTAGENS DESVANTAGENS
Baixa massa especifica Baixas resisténcias a compressao
Elevada resisténcia a tracao Degradacao lenta sob luz (UV)
Elevada resisténcia ao impacto Elevada absor¢cao de umidade
Baixa condutibilidade elétrica Custo relativamente elevado
Boa resisténcia quimica (exceto a Aderéncia mediocre a maioria das
acidos e bases concentrados) matrizes poliméricas (resinas)

oA s ~ Ma resisténcia quimica a acidos fortes

Elevada resisténcia a abrasao concentrados
Excelente comportamento sob
temperaturas elevadas de servigco

Fonte: Soares (2006)
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Tabela 3 - Principais caracteristicas da fibra de carbono

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Excelentes caracteristicas mecanicas

Reduzida resisténcia ao impacto

Elevado modulo de elasticidade
longitudinal

Elevada condutibilidade térmica

Baixa massa especifica

Fratura fragil

Elevada condutibilidade elétrica

Baixa deformacao antes da fratura

Elevada estabilidade dimensional

Baixa resisténcia a compressao

Baixo coeficiente de dilatacao térmica

Elevado custo

Bom comportamento a elevadas
temperaturas (sem oxigénio)

Inércia quimica (exceto em ambientes
fortemente oxidantes)

Boas caracteristicas de amortecimento
estrutural

Fonte: Soares (2006)

Tabela 4 - Principais caracteristicas da fibra de vidro

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Boa resisténcia a tragcdo e compressao

Modulo de elasticidade reduzido

Baixo custo, relativamente as outras
fibras

Elevada massa especifica

Elevada resisténcia quimica

Sensibilidade a abrasao

Elevada resisténcia ao fogo

Sensibilidade a temperaturas elevadas

Boas propriedades de isolamento
acustico, térmico e elétrico

Baixa resisténcia a fadiga

Fonte: Soares (2006)

Tabela 5 - Comparativo de desempenho entre fibras de carbono, vidro e aramida

. FIBRAS
CARACTERISTICAS CARBONO VIDRO ARAMIDA

Resisténcia a tragao Otimo Bom Otimo
Resisténcia a compressao Otimo Bom Regular
Rigidez Otimo Bom Bom
Resisténcia a fadiga Otimo Ruim Regular
Expansao térmica Ruim Otimo Ruim
Resisténcia a umidade Otimo Regular Regular
Resisténcia a corrosao Ruim Otimo Otimo
Custo Alto Baixo Médio

Fonte: (Perelles et al., 2013)
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Considerando a aplicagéao industrial, o reforgco de fibra de vidro é a escolha
padrao para este tipo de reparo por possuir caracteristicas satisfatorias ao fim, e um
baixo custo. Fibras de Carbono também possuem boas caracteristicas, porém o alto
custo limita a sua aplicacao para fins especificos. As desvantagens das fibras de
aramida, citadas na Tabela 2, as tornam menos recomendaveis para o ambiente

industrial de dleo e gas.
2.6.INSTALACAO

Uma das vantagens do reparo com material compdsito é a instalacado mais
simples e segura quando comparada com os métodos convencionais de reparo, como
a soldagem de luva de aco, por exemplo. O procedimento de instalacdo pode ser
encontrado na norma ISO 24817. Resumidamente, deve-se seguir 0s seguintes

passos para a correta aplicacao do reparo compdsito:

e Preparacdo da superficie: a superficie do tubo deve estar seca, a uma
temperatura acima do ponto de orvalho, e sem oxida¢gées no trecho em que
sera instalada a luva;

e Preencher com resina epdxi o volume de metal perdido pela oxidagéo;

e Envolver a tubulagdo com a manta de fibra de vidro e resina epoxi até chegar
na espessura requerida, conforme Figura 8.

e Aguardar o tempo de cura.

Figura 8 - Aplicacdo do material composito
Fonte: Khan et al. (2017) (adaptado)
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Apoés a instalagdo, a Figura 9 mostra um exemplo desse tipo de reparo em uma
tubulacdo, percebe-se como uma das vantagens a possibilidade de aplicagdo em

tubulacdes com geometrias complexas com derivacdes e curvas.

WA WY -
L AF I
.

r— - — 2
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Figura 9 - Reparo de compdsito em tubulacdo com geometrias complexas
Fonte: Portal Pipeline Brazil (2022)

2.7.CARGAS ATUANTES NAS TUBULAGOES

Pode-se analisar cada trecho da tubulagdo como um elemento estrutural sujeito
a cargas provenientes de diversas fontes, sendo as principais cargas atuantes em
tubulacdes, segundo Silva Telles (2009) e Franca Filho (2013):

e Presséo interna exercida pelo fluido;

e Presséao externa (como, por exemplo, tubulagcées submersas no oceano ou
que operam com VACUo);

e Peso préprio da tubulacéo, do fluido, das conexdes, dos revestimentos, das
valvulas, etc;

e Sobrecargas diversas agindo sobre a tubulacao, tais como peso de outros
tubos, plataformas e estruturas apoiadas nos tubos, gelo e neve sobre 0s
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tubos, peso da terra, pavimentacdo e veiculos (no caso de tubos
enterrados), peso das pessoas sobre a tubulagao, etc;

e Dilatacdes ou contragcdes térmicas da propria tubulagédo, equipamentos ou
de outras tubulacées ligadas a tubulacdo em questao;

e Movimentos de pontos extremos da tubulagdo causados por dilatagées e
acoOes dinamicas externas;

e Acles dindmicas externas como vento, movimento de marés, terremoto,
etc;

e Atrito da tubulagédo nos suportes;

e Acdes dinamicas provenientes do movimento do fluido na tubulacéo, tais
como golpes de ariete, aceleracdes, impactos, etc;

e Vibracoes;

e Reacdes de juntas de expanséo;

e Tensbes decorrentes da montagem, tais como alinhamentos for¢ados,
desalinhamentos e desnivelamento de suportes, tensdes residuais de
soldagem, aperto exagerado ou desigual de flanges e de roscas, erros de
ajuste de suportes de molas, etc;

e Desnivelamento de suportes, vasos e equipamentos ligados a tubulacéo e
recalques residuais das fundagdes.

Na pratica cada trecho da tubulacao sofre com a acao simultanea de algumas
ou da maioria das cargas citadas. Entretanto, devido ao grande numero dessas
cargas, da complexidade de andlise de algumas delas e também a variedade de
configuracdes de arranjos que as tubulacdes podem ter, o calculo rigoroso de todas
essas cargas atuantes é extremamente complexo e raramente justifica-se fazé-lo. Do
ponto de vista da engenharia pratica faz-se, em regra, apenas os célculos das cargas
predominantes, adotando-se tensdes admissiveis inferiores as que o material
permitiria, ou seja, fatores de seguranca, a fim de compensar os esforcos nao
considerados (Silva Telles, 1999).

Segundo Silva Telles (1999), para a grande maioria dos casos da industria, é

necessario e suficiente considerar apenas as seguintes cargas:

e Presséo (interna e/ou externa);

e Pesos e sobrecargas;
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e Efeito combinado das dilatagbes e contracbes térmicas da proépria
tubulacao e de outras tubulagées ou equipamentos ligados a tubulagcdo em
questado, e dos movimentos dos pontos extremos da tubulagdo quando

existirem.

2.8.DISTRIBUICAO DAS TENSOES NAS PAREDES DOS TUBOS SUBMETIDOS A
PRESSOES INTERNA E EXTERNA

Na engenharia, o estudo da mecéanica dos solidos € subdividido em classes
estruturais como: barras, vigas, placas, membranas e cascas, em que cada classe
possui suas premissas e simplificacées para efeito de distribuicdo de tensdes e
deslocamentos, dependendo da geometria do problema e da aplicagdo de cargas. O
principal objetivo dessas teorias é a obtencdo de equacgdes mais simplificadas com o
menor numero de variaveis possiveis para facilitar a analise analitica e numérica do
problema em questao.

O elemento estrutural tubo pode ser analisado tanto pela teoria das cascas,
quanto pela teoria das membranas. A principal diferenga para a escolha de uma teoria

a outra é a relacédo do didmetro com a espessura da parede, em que:

e Para ri/t > 10, considera-se tubo de parede fina pela teoria das
membranas;

e Parari/t < 10, considera-se tubo de parede grossa pela teoria das cascas
(Franca Filho, 2013).

De forma geral, podemos realizar uma analise em um elemento infinitesimal
qualquer de um trecho de tubo de uma tubulacao industrial sujeita aos carregamentos
descritos acima e, assim, estaremos diante de quatro tipos distintos de tensdes,
representados na Figura 10 (Silva Telles, 1999; Franca Filho, 2013).
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Figura 10 - Tensdes geradas na secao dos tubos sob pressao interna e externa
Fonte: Franca Filho (2013)

Pela teoria das cascas, a formulacdo das equacgdes de tensdes em tubos de
parede grossa leva em consideracao a espessura da parede, assim espera-se que 0s
valores das tensdes radial, axial e circunferencial variem significativamente de acordo
com o raio.

Como explicitado anteriormente, para a maioria dos casos e para a
simplificacdo analitica, é suficiente para o projeto de dimensionamento de tubulagdes,
analisar apenas as cargas geradas pelas pressdes internas e externa, conforme

demonstrado pela Figura 11.
Pe

A
W

Figura 11 - Pressdo interna e externa atuante nas paredes dos tubos
Fonte: Os autores (2022)
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2.9. TENSOES NO CILINDRO

2.9.1. Tensao Circunferencial

E a tensdo normal que atua na direcdo perpendicular ao eixo do tubo e tende
a provocar o rompimento deste ao longo de sua geratriz, pela abertura da segéo
circular, segundo Franca Filho (2013). Podem ser expressas conforme Equacéao (1)
ou (2).

Tensao circunferencial para cilindro de parede grossa sob presséo interna e

externa:

Tensao circunferencial para cilindro de parede fina sob presséao interna:

P;r
o0 =1 )

A tenséo circunferencial é composta das seguintes parcelas:

e Hoop Stress - tensdo decorrente das pressdes interna e externa,
considerada a mais importante e sendo responsavel basicamente pela
tensao circunferencial;

e Tensdo localizada nos pontos de deformagdo do tubo, devido as
deformacdes localizadas significativas nos pontos de apoio de tubulacdes

de grande diametro e pequena espessura (Franga Filho, 2013).

2.9.2. Tensao Longitudinal

Esta tensdo atua em uma direcédo paralela ao eixo do tubo e tende a provocar
o rompimento dele ao longo de uma circunferéncia, como se estivesse sob o efeito de
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uma guilhotina, de acordo com Franga Filho, 2013. Ela depende do coeficiente de
Poisson (v) do material e é proporcional as tensdes radiais e circunferenciais, podendo
ser expressa pela Equacédo (3) ou (4), considerando o caso de estado plano de
deformacéo.

Tensé&o longitudinal para cilindro de parede grossa:

o, = v(0g +0y) (3)

Tenséo longitudinal para cilindro de parede fina sob presséao interna:

Pir
Ty

A tenséo longitudinal é composta das seguintes parcelas:

e Tensao decorrente da pressao;

e Tensao de flexdo provocada pelo peso proprio do tubo, fluido circulante,
acessorios, isolamento e outros agentes externos;

e Tensao de flexao decorrente da expansdo térmica da prépria tubulacao,
equipamentos adjacentes e restricbes aos movimentos;

e Tensao decorrente de esforgos axiais. (Franga Filho, 2013).

Outras parcelas menos frequentes, mas que contribuem para o aumento da

tensdo normal longitudinal s&o:

e Tensao decorrente das reagbes da abertura de valvulas de seguranga;
e Tensao decorrente dos esforcos desequilibrados dos suportes de mola;
e Tensao decorrente das reacoes liberadas pelas juntas de expansao;

e Tensao decorrente de recalques residuais das fundacoes;

e Tensao de flexdo provocada pela acao direta do vento;

e Tensao decorrente de golpes de ariete. (Francga Filho, 2013).
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2.9.3. Tensao Radial

A tensao radial age no sentido da espessura da geratriz, € compressiva e seu
valor é geralmente baixo em relagdo as outras tensdes, pode ser expressa pela
Equacdo (5) ou (6), entretanto costuma ser desprezado nos calculos de

dimensionamento e andlise de tensdes das tubulacdes. (Franca Filho, 2013).

Tensao radial para cilindro de parede grossa sob pressao interna e externa:

294. Tensao Cisalhante

Essa tensao ocorre no plano perpendicular ao eixo do tubo e € composta pelas

seqguintes parcelas:

e Tensdo decorrente do momento torsor, que decorre principalmente da
expansao térmica e dos movimentos impostos pelos bocais dos
equipamentos, e em configuragcbes cujos equipamentos impdem
deslocamentos através dos bocais transversalmente ao plano que as
contém (Franca Filho, 2013);

e Tensdo de cisalhamento na flexdo, esta parcela normalmente é
desprezivel, ndo sendo considerada no dimensionamento e anélise de

tensdes das tubulagdes (Franca Filho, 2013).
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Portanto, as tensdes de cisalhamento sdo provenientes dos momentos de
torcéo e flexdo das diversas forgas cortantes que atuam sobre o tubo. Tais momentos
s6 sao apreciaveis em casos de tubulacdes nao-planas e, em geral, por consequéncia
das dilatacbes térmicas (Franca Filho, 2013).

Sabe-se, pela andlise e resolugdo tedrica das equacgbes de tensdo nas
paredes dos tubos que, 0e> oL> Or e, dessa forma para um estado multiaxial de

tensdes, obtém-se as tensdes principais que seguem na ordem o1> 02> 03, conforme
Hibbeler (2010).

2.10.CRITERIOS DE FALHAS SEM DANO

A ciéncia dos materiais estuda, além de outros assuntos, 0 comportamento
mecanico dos materiais, e dentro deste, a capacidade que um material possui em se
deformar e resistir aos esforcos sem romper. Para isso, 0s materiais sao classificados
em ducteis, quando apresentam alta capacidade em se deformar antes do rompimento
e materiais frageis, quando ndo sdo capazes de se deformar antes de que ocorra a
fratura. O Grafico 3, ilustra a diferenca, através do grafico tensdo x deformacao, entre
esses dois tipos de materiais.

Fragil

Diictil

lensido

Deformagan

Grafico 3 - Grafico tensao x deformacao para materiais ductil e fragil
Fonte: Callister (2007)
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Para atender aos critérios de seguranca, deve-se sempre evitar a fratura fragil
por ser extremamente perigosa por conta da imprevisibilidade e da alta liberacéo de
energia instantanea. Dessa forma, os elementos estruturais sdo projetados com
materiais ducteis para suportar até a tensao limite de escoamento do material em
questédo, e se caso venha a falhar, que seja por fratura ductil, uma vez que esta
apresenta certa previsibilidade e menor quantidade de energia liberada ao material se
romper.

Esses modos de falha sdo rapidamente definidos quando o elemento é
submetido a um estado de tensdo uniaxial, entretanto caso o elemento esteja
submetido a estados de tenséo biaxial ou triaxial, como geralmente ocorre na pratica,
o critério de ruptura fica mais dificil de se estabelecer e, por isso, foram desenvolvidas
teorias para prever a ruptura de um material submetido a um estado multiaxial de
tensdes, calculando assim, as tensées admissiveis pelo projeto.

Para materiais ducteis como cobre, polimeros e ligas de aco, que sdo os casos
das tubulacdes industriais, a teoria menos conservadora € o Critério de von Mises.

Este critério € baseado nas distorcbes provocadas pela energia de
deformacdo, por isso é chamada de Teoria da Energia de Distor¢do Maxima. Segundo
esse critério, um componente estrutural esta seguro desde que o valor maximo da
energia de distorcdo por unidade de volume necessaria para provocar escoamento
em um corpo de prova do mesmo material em um ensaio de tragédo, ou seja, esta
associado a mudancas na forma do elemento e ndo do volume deste.

A partir das tensdes principais a1, 0, € 03, a tensdo equivalente de von Mises

o, pode ser calculada como:

o) (o1 — 03)% + (03 —203)2 + (03 — 0y)? (7)

Assim, o material ira escoar se o, = oy.
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2.11.METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Através dos métodos analiticos classicos é possivel calcular deformacoes,
deslocamentos e tensdes em todos os infinitos pontos de uma estrutura, porém essa
metodologia s6 é possivel em condi¢ées mais simples e especificas, 0 que em boa

parte das vezes nao é aplicavel em situacdes reais de projeto.

O método dos elementos finitos surgiu para contornar esse problema, criando
uma forma de executar os célculos independentemente da estrutura e das condigdes
de carregamento, dentro de um nivel de precisdao consideravel aceitavel para o

projeto.

2.11.1. Funcionamento

Conforme pode ser observado na figura 12, a geometria é subdividida em
pequenas partes, denominadas elementos, estes sdo conectados entre si por pontos,
chamados de nos. A este conjunto se d4 o nome de malha. O nome “elementos finitos”

vem do fato da geometria ser subdividida por um numero finito de elementos.

s % Nos
> ’ Elementos

Figura 12 - Nos e elementos presentes em uma malha
Fonte: Portal ESSS (2022)



32

As equagbes matematicas que regem o comportamento fisico serdo entao
resolvidas de forma aproximada em funcdo do numero de subdivisbes da estrutura.
Ou seja, a precisdao do método depende desse numero de subdivisbes (em geral,

quanto maior, mais precisa é a andlise, salvo algumas excecoes).

2.11.2.  Utilizacao

Este método pode ser aplicado na anadlise estrutural para a obtencédo de
tensdes, deslocamentos e deformagbes, além de avaliar o desempenho com a

aplicacao de critérios de resisténcia, rigidez ou fadiga.

Variacbes desse método permitem analise acustica, térmica, eletromagnética,

dindmica e de fluidos.
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3. METODOLOGIA

De acordo com a atual metodologia cientifica, 0 engenheiro ou projetista tem
a sua disposicao, basicamente, trés ferramentas para projetar, analisar e resolver um
problema, que sdao os métodos tedricos analiticos e numeéricos e o método pratico de
experimentacao em laboratério. O método experimental apresenta a vantagem de
tratar uma configuracao real das situacoes a serem examinadas, no entanto ela possui
um elevado custo, além de haver a necessidade de uma infraestrutura com
laboratérios capazes de viabilizar esses testes.

Devido a essa dificuldade pratica, nas ultimas décadas a modelagem
computacional, com o auxilio de softwares, vem sendo cada vez mais desenvolvida e
estudada para a criagao de novos produtos e solugoes.

Dessa forma, neste trabalho foram adotadas as ferramentas teoricas
analiticas e numéricas a partir de 4 referéncias principais que convergem para o
resultado de dimensionamento do reparo e posterior analise de resultados, sendo
elas: a norma ASME PCC-2 Artigo 401, a norma ISO 24817, o método apresentado
no artigo de Costa-Mattos et al. (2009) e por simulagdo de elementos finitos.

Esse estudo pode ser compreendido através do diagrama na Figura 13 que
mostra o fluxo de desenvolvimento do trabalho.

/ Processamento

Costa-Mattos et al.

4 ™
* Compreensdo (2009)

do problema

» Analise
. Esetfl:ign(i?;s ASME PCC-2 Dimensionamento do (rjé)silltados
ISO 24817 reparo

* Defini¢do do
caso 2

\ Pré- Simulagdo
Processamento

. /

Figura 13 - Fluxograma de desenvolvimento do trabalho
Fonte: Os autores (2022)

Pos-
Processamento
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3.1.DEFINIGAO DO CASO A SER ESTUDADO

A fim de padronizar os calculos e simulacées, foi adotado um exemplo similar ao
utilizado no artigo de Costa-Mattos et al. (2009). Os dados sugeridos sao

apresentados a seguir:
Dados do tubo:

e Raio interno do tubo (r:) = 685,8 mm;

e Raio externo do tubo (ro) = 692,2 mm;

e Espessura do tubo (t = 1o - ri) = 6,4 mm;

e Comprimento da tubulacao (Lt) = 5000 mm

e Profundidade do defeito (d) = 2,24mm;

e Comprimento do defeito (L) = 374,77 mm,;

e Angulo do defeito (a) = 31,14°;

e Moddulo de elasticidade do tubo metalico (E) = 200 GPa;
e Coeficiente de Poisson do tubo (vt) = 0,3;

e Limite de escoamento do tubo (o) = 300 MPa;

Dados da luva de reparo:

Comprimento da luva de reparo (Ls) = 1000 mm;
Médulo de elasticidade circunferencial (Es) = 34400 MPa;
Médulo de elasticidade radial (E+) = 9600 MPa;

Coeficiente de Poisson da luva (v.) = 0,39;

Condicoes de projeto:

e Pressao interna da tubulacao (P;) = 3 MPa;
e Pressao na face externa da tubulacéo (P,) = 0 MPa;

e Pressao interna da tubulagio durante aplicagéo do reparo (P,,;) = 0 MPa;
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A Figura 14 mostra uma representacdao esquematica da geometria do tubo,
luva e defeito.

L EGEMIA:
I TUBODE ACO REPARD DEFEITO

Figura 14 - Representacao esquematica da luva de reparo aplicada a uma tubulacao danificada
por corrosao

Fonte: Os autores (2022)

Nota-se, como caracteristicas do caso a estudado, que o tubo de aco possui
um defeito parcial e geometria do defeito retangular e, além disso, a Unica carga a ser

considerada sera a pressao interna para efeito de simplificacdo do modelo.

3.2.METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO CONFORME AS NORMAS

A forma mais tradicional e segura para calcular a espessura e comprimento
do reparo é através das normas ASME PCC-2 e ISO 24817. Estas normas sio
inclusive citadas como referéncia no item 4.5.2.6 da norma N2737 da Petrobras, que
fala de reparos com luva de material composito.

A diferencga entre elas é que a ASME PCC-2, além de tratar sobre reparos nao
metalicos e reparos colados (cujo artigo 401 foi referéncia para o desenvolvimento
deste trabalho), também abrange reparos soldados e reparos mecanicos. Enquanto
isso, a ISO 24817 é dedicada exclusivamente para os reparos com materiais
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compositos e possui detalhes adicionais em relacdo a ASME PCC-2. Porém, a ASME
aceita os detalhes adicionais da ISO como forma de complementacao.

A norma ASME PCC-2 apresenta diversas formas para o calculo de
espessura da luva, a escolha de qual utilizar varia de acordo com o caso. No exemplo
estudado neste trabalho foi utilizado o célculo da espessura considerando a tensao
admissivel no componente e o substrato com escoamento, e também o calculo da
espessura considerando a deformagdo admissivel no compésito e o substrato com

escoamento.

3.3.METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO CONFORME O METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

Neste trabalho, utilizou-se o software CAD/CAE Autodesk Inventor
Professional versédo estudantil 2023 para a execugdo do modelo 3D do tubo com
defeito, conforme mostrado na Figura 15, cujas dimensdes foram definidas no item
3.1, assim como para a execucdo da analise desse modelo pelo método dos

elementos finitos.

Figura 15 - Modelo do tubo com defeito. Dimens6es em milimetros.
Fonte: Os autores (2023)
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Antes de ser executada a simulacdo, as extremidades do tubo foram
engastadas (conforme visto na Figura 15) e nele foi aplicada uma pressao interna de
3 MPa. As propriedades dos materiais do tubo e luva foram definidas conforme
descrito no item 3.1. O material de preenchimento do volume do defeito foi
considerado o mesmo da luva. Foi considerado que o reparo estaria colado na
superficie, ndo podendo mover-se sobre ela. Nao foi considerada a influéncia da

temperatura na simulagéo.

Para a definicdo da malha ideal, foram realizados alguns testes com diversos
tamanhos de aresta média dos elementos da malha e luva com 10 mm de espessura,
conforme mostrado no Grafico 4. Nota-se que a partir de elementos com aresta média
igual a 29,7 mm os valores de tensdo maxima no defeito tenderiam, em regra, a
convergir em um valor meédio entre 290 MPa e 298 MPa e, além disso, o tempo de
processamento para elementos com aresta média maiores do que 27 mm foi elevado,
nao justificando o maior refino da malha. Dessa forma, considerando a melhor relagao
entre precisao e tempo de processamento, escolheu-se a malha com elementos de

aresta média igual a 27 mm, conforme Figura 16.

Convergéncia da Malha

Tensao Maxima no Defeito

40,5 37,8 35,1 32,4 29,7 27 24,3 21,6
Aresta Média do Elemento (mm)

Grafico 4 - Convergéncia da malha
Fonte: Os autores (2023)



38

71

Figura 16 - Dimens6es médias do elemento da malha gerada

Fonte: Os autores (2023)

A malha do modelo, conforme mostrada na Figura 17, foi gerada com 141904

6s, utilizando o elemento tetraédrico como default do software.
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Fonte: Os autores (2022)
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Posteriormente, foram realizadas as simulagdes variando-se a espessura da

luva de 2 em 2 mm para determinar a espessura minima necessaria para o reparo.

3.4. METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO SEGUNDO O METODO PROPOSTO
POR COSTA-MATTOS ET AL. (2009)

Costa-Mattos et al. (2009) apresentaram uma metodologia analitica
alternativa para o dimensionamento de luvas em material compaésito para o reparo de
tubulacdes danificadas por corrosao, que consiste em um método analitico em que é
observada a compatibilidade geométrica de deslocamento radial entre o tubo de ago

e a luva de compésito.

Para a solucao do método, faz-se necessaria a utilizagdo do método numérico
da bisseccgao, o qual foi desenvolvido e implementado no software Matlab versao
R2018a (9.4.0.813654).
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4. DIMENSIONAMENTO E RESULTADOS

Neste capitulo é apresentado o dimensionamento do reparo pelos métodos

estudados.

4.1. DIMENSIONAMENTO CONFORME AS NORMAS ISO 24817 E ASME PCC-2

41.1. Pressao Equivalente

Para o calculo da pressédo equivalente (P,,) utiliza-se a Equagéo (8) obtida na
ISO 24817.

16 2 2 4 2
Peq = Pi 1+ m(Fsh + BMtO) parap > W(FS}I + BMtO)
l (8)
4 2 4 2
Peq = Pi + W(FSh + EMtO) parap < W(FSh + EMtO)

Desconsiderando a existéncia do momento torcor (M,,) e forca de
cisalhamento (Fsy), P,y = P; = 3 MPa.

4.1.2. Forga Equivalente

Para o calculo da forga equivalente (F,,) utiliza-se a Equagéo (9) obtida na
ISO 24817.

E =EP-D2+ E2 4+ 4F2 +i M2, 4+ M?
eq 4t ax sh D ax to (9)
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Desconsiderando as forcas axial (F,,) e cisalhante (Fy;,), € 0s momentos

axial (M,,,) e torgor(M,,), a equagao resume-se a:

Foq = 7 PiD? (10)

m* 3 * 1384,42
Feq = 7

= 4515796 N

4.1.3. Fator de Temperatura

Para o calculo do fator de temperatura (f;), em graus Celsius, utiliza-se a
Equacéo (11) obtida na ASME PCC-2.

fr = 6%1075(T,, — T;)? + 0,001(T,, — T,;) + 0,7014 (11)

No caso mais conservador considera-se que a temperatura de projeto do
reparo (T,;) sera igual a temperatura maxima de servigo do sistema de reparo (T,,), ou
sejaT,, - T;=0.Sendo assim, f; = 0,7014.

Ressalta-se que a norma estabelece o limite T;,, = T, — 20°C para defeito do

tipo A (sem vazamento), em que T, é a temperatura de transi¢éo vitrea do compdsito.

4.1.4. Deformacao Circunferencial Admissivel

Para o calculo da deformacgao circunferencial admissivel (&.) foi utilizada a
Equacao (12), obtida na ASME PCC-2.

& = fréco — AT (as — a;) (12)
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eco foi obtido na Tabela (6), retirada dessa mesma norma. Considerando o
caso de operacdo continua e carregamento circunferencial, tem-se €0 = 0,25% =
0,0025.

Tabela 6 - Deformac6es admissiveis (de longo prazo) para laminados de reparo (sem efeito da

temperatura)
. Raramente Continuo
Tipo de )
Simbolo ocorrendo (sustentado)
carregamento
% %
ParaE, > 0,5E,
€c0s €ao 0;40 0,25
ParaE, < 0,5E,
Circunferencial €co 0,40 0,25
Axial €40 0,25 0,10

Fonte: ASME PCC-2 (2018)

AT é a diferenca entre a temperatura da tubulagdo durante a instalacao do
reparo e a temperatura de projeto do sistema de reparo. E importante ressaltar que os
coeficientes de expansao térmica dos materiais da tubulacao (a;) e do compésito (a.)
sado diferentes, resultando em tensdes térmicas quando ocorre tal gradiente de
temperatura. Sendo assim, pela Equacado (12), ocorre reducdo da deformacao
admissivel e, consequentemente, aumento da espessura do reparo. Portanto, a
temperatura na qual o reparo serd instalado € uma varidvel importante no projeto deste

dispositivo.

Neste trabalho, a temperatura de instalagéo é considerada igual temperatura
de projeto, ou seja, o sistema opera a temperatura ambiente, sendo assim, AT =0. A
equacao (12) resume-se a:

& = fréco (13)

gc=0,7014*0,0025 = 0,0017535
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4.1.5. Dimensionamento da Espessura e Comprimento do reparo

A norma ASME PCC-2 possui varias formas de célculo para a espessura da

luva (tpin)-

O caélculo da espessura considerando a tensdo admissivel no componente e

0 substrato com escoamento pode ser feito através das equacdes (14), (15) e (16).

O dimensionamento da espessura do reparo considerando a deformacao
circunferencial adequada e a presséao interna pode ser feito através da iteracdo da
equacao (14).

P;D ts PypiD
= — S —_
2E9 tmin Eetmin Z(EG tmin + Ests)

&c

(14)

No exemplo, considerou-se que a aplicacdo do reparo foi feita com a
tubulacdo fora de funcionamento, ou seja, com a pressao interna igual a zero
(Papl = 0). Sendo assim, a equacgao (14) pode ser reorganizada conforme a equagéo
(15). Enquanto esta considera a direcao circunferencial, a equacao (16) considera a

direcao axial.
__L (bD (15)
bmin = gCEg( 2 Sts)
toin = L(PiD - sts) (16)
min e B, \ 4

Como a Equagéo (16) possui o fator 4 no denominador, o calculo pela tenséo
circunferencial sempre resulta em uma espessura maior.

Considerando condigdes ambientais ndo agressivas para os materiais, tem-
se que s = oy. Sendo assim pode-se escrever a Equacao (15) da seguinte forma:

toin = (22~ 0y1,) 1)
min ECEB 2 ytS
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Utilizando os valores numéricos, obtém-se a espessura minima do reparo.

1 (3 * 1384,4

= —300 4,16) =137 14
bmin = 570017535 = 34400 2 * mm = LAmm

Para dimensionar o comprimento minimo da luva, utilizou-se as equagdes (18)
e (19) obtidas na ASME PCC-2.
Na Figura 18, pode-se ver as dimensdes que constituem o comprimento total

do reparo.

I L 4

—_ Lafunilado

Lexcedente

i Lexcedente

i Y Lafunilado
Figura 18 - Dimensées que constituem o comprimento do reparo
Fonte: Os autores (2023)

A equacao (18) fornece o comprimento excedente da luva (Lgxcedente), OU S€ja,

o comprimento além da regidao do defeito.

Lexcedente = 2:5\/ Dt/2 (1 8)

Lexcedente = 2,5\/1384,4 * 14/2 = 246,1mm
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A equacéo (19) fornece o comprimento total da luva.

Ls = 2Lexcedente +L+ 2Lafunilado (1 9)

Foi considerado apenas o comprimento da luva com espessura constante,
sem reducado nas extremidades, sendo assim, o comprimento afunilado (Lafunilado) fOi

desconsiderado. A Equacéo (19) resume-se a:

Ls = 2Lexcedente + L (20)

Ly =2%246,1 + 374,77 = 867mm

O calculo da espessura considerando a deformacdo admissivel (g¢) no
compoésito e o substrato com escoamento € obtido a partir da Equacao (21). Para o
célculo foi considerado apenas a diregao circunferencial (tubulacdo de comprimento

longo).

(21)

1 (3 * 1384,4 1 4515796 0,39

fmin = - =104 11
™ 0,0017535 2 " 34400 n*1384,4*9600) 0,4mm — 11mm

Utilizando as equacdes (18) e (20), calcula-se o comprimento do reparo:

Lexcedente = 2;5\/1384;4 *11/2 = 218,1mm
L =2%218,1+ 374,77 = 811mm

4.2. DIMENSIONAMENTO DO REPARO POR ELEMENTOS FINITOS

Para assegurar, que o cilindro com defeito possua a mesma resisténcia
mecanica que a tubulacdo sem defeitos, foi considerado que no local do defeito a
tensdo atuante na espessura remanescente acrescida da espessura do reparo deveria

ser menor que a tensdo de escoamento do tubo (g4 < o,). Na andlise foi
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considerada o critério de von Mises e a Primeira Tensado Principal (Tensé&o
circunferencial).

O Gréfico 5 mostra os resultados da tensdo de von Mises e da 12 Tensao
Principal em cada espessura de luva na parte central do defeito obtidos pela simulagcéao
numérica no Inventor. Observa-se que para a tubulagdo com defeito e sem luva, os
niveis de tensao sao elevados. Neste caso, a tensao circunferencial e a tenséo de von
Mises atingem os valores de 688,6 MPa e 585,4 MPa, respectivamente. Este resultado
mostra que ha uma concentragdo de tensao na regidao do defeito que pode levar o
tubo a plastificacdo. Por outro lado, a medida que a espessura da luva aumenta, os
niveis de tensdo no defeito diminuem. As luvas com espessuras cujos pontos de
tensdo estdo na zona verde (ou seja, com a tensdo abaixo da linha da tensao de
escoamento do material do tubo) passam pelo critério de falha, podendo, portanto, ser

utilizadas.

725
700
675
650
625
600
575
550
525
500
475
450
425
400
375
350
325
300
275
250

688,6

'
5

Tenséo (MPa)

278,4
264,6 2535 —
2291

225
200 2185
175 208,4
150
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Espessura da luva (mm)

—8— 12 Tens&o principal Tensado de von Mises ——Tensao admissivel do substrato

Grafico 5 - TensGes no defeito para cada espessura de luva
Fonte: Os autores (2022)
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421. Dimensionamento Considerando a Tensdo de von Mises

Considerando a tensdo de von Mises, observa-se no Grafico 3, que para

atender a condigdo 0,4, < 0, (300 MPa), é necessaria uma luva com espessura

minima de 10 mm. A Figura 19 demonstra o valor da tensdo de von Mises no ponto
central do defeito.

Utilizando as equacdes (18) e (20), calcula-se 0 comprimento do reparo:

Lexcedente = 2,5y/1384,4 » 10/2 = 208,0mm
Ly =2 %208,0 + 374,77 = 791mm

Tipo: Tens&o de Von Mises

Unidade: MPa

11/12/2022, 11:57:33
323,5 Méx.

1 2598
| 196,1
1325

68,3

5,1 M.

Y

x'i'z

Figura 19 - Analise de elementos finitos no software Autodesk Inventor: Tensao de von Mises
com reparo de 10mm de espessura
Fonte: Os autores (2022)
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Observa-se através da Figura 20, conforme adotado pela teoria de tubos de
parede fina, o valor da tensédo nao varia de acordo com o raio na segao transversal do
tubo e o valor maximo tende a ser localizado no centro e ndo nas extremidades do
defeito, como poderia ser questionado devido a concentracdo de tensdes gerada
pelas arestas.

Figura 20 - Tensao localizada no defeito
Fonte: Os autores (2023)

Nota-se, conforme mostrado na Figura 21, a andlise de tensdes localizadas na
luva para o reparo com 10 mm de espessura. Observou-se que o valor maximo de
tensdo na luva foi de 53,92 MPa.
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Tipo: Tenséo de Yon Mises
Uridade: MPa
15/01/2023, 23:06:19

53,92 Max.

50,24

|| 46,56

39,2

35,52 M,

Figura 21 - Tensao localizada na luva de reparo
Fonte: Os autores (2023)

4.2.2. Dimensionamento Considerando a 12 Tensé&o Principal

Considerando a 12 tensdo principal ou tensdo normal maxima, conforme
observa-se no grafico 3, para atender a condiGao 0,4, < 0y (300 MPa), precisa-se de
uma luva com espessura minima de 14 mm. A Figura 22 demonstra o valor da 12

tenséo principal no ponto central do defeito.

Utilizando as equagoes (18) e (20), calcula-se o comprimento do reparo:

Lexcedente = 2;5\/1384’;4’ *14/2 = 246,1mm
Ls =2 %246,1 + 374,77 = 867mm
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Tipo: Primeira tens&o principal
Unidade: MPa
11/12/2022, 11:50:34

361,9 Max.

288,7

| 2155

142,3

69

-4,2 Min,

Y

xd'z

Figura 22 - Analise de elementos finitos no software Autodesk Inventor: 12 Tensao principal
com reparo de 14mm de espessura

Fonte: Os autores (2022)

4.2.4. Deslocamentos

Com a simulagao por elementos finitos, € possivel obter o deslocamento radial
no ponto desejado, conforme mostrado na Figura 23. E, dessa forma, € viavel a
criagdo do Gréfico 5 que mostra a variagao do deslocamento em funcéo da espessura
da luva. Observa-se que para o caso do tubo com dano e sem reparo, o deslocamento
maximo foi de 3,20 mm. Porém, os valores do deslocamento reduzem na regiao do
defeito a medida que a espessura da luva de reparo aumenta. Como esperado,
conforme o Grafico 6, o grafico do deslocamento apresenta 0 mesmo comportamento

do gréfico de tensao, apresentado no Gréfico 5.
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Deslocamento (m

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Espessura da luva (mm)

Grafico 6 - Deslocamento no defeito em cada espessura de luva
Fonte: Os autores (2022)

Tipo: Deslocamento

Uridade: mm

11/12/2022, 11:47:54
1,091 Max,

Figura 23 - Analise de elementos finitos no software Autodesk Inventor: Deslocamento com
reparo de 14mm de espessura
Fonte: Os autores (2022)



52

Com a simulagao, também foi possivel desenvolver o Grafico 7, com a 12
Deformacao Principal (deformacao circunferencial) em cada espessura de luva. Pode-
se observar que o comportamento da curva é préximo ao linear para as deformacdes

com luva.

0,300%
0,275%
0,250%
0,225%

__0,200%

Q

5 0,175%

g
© 0,150%
£

S 0,125%
a
0,100%
0,075%
0,050%
0,025%

0,000%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Espessura da luva (mm)

Grafico 7 - 12 Deformacao Principal no defeito em cada espessura de luva
Fonte: Os autores (2022)

4.3.METODO PROPOSTO POR COSTA-MATTOS ET AL. (2009)

4.3.1. Relagdes Geométricas

A partir das condigdes de contorno e equagdes constitutivas da luva cilindrica,
Costa-Mattos et al. (2009) chegaram em uma equacao para o deslocamento radial

u, da luva:

lwva — _pggK —K(_+L)+CK K<__L> 22
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Em que B e C sao valores que podem ser calculados a partir de:

Peri(K_l) _ Pcre(K_l)

B =
[ri—(K+1)re(K—1) _ ri(K—l)re—(KH)] (23)
—-(K+1 —(K+1
. P (4D _ p (4D
K-1) —(K+1 —(K+1 K-1
[ri( (4D _ (D, )]
Em que K € uma constante caracteristica do material compdésito, dada por:
Eq
K= |— 24
P (24)

Eo é 0 médulo de elasticidade circunferencial e E,. € o médulo de elasticidade
radial. E ainda, v,.¢ € o0 coeficiente que relaciona a contragao na direcao circunferencial

com a expansao na diregao radial.

43.2. Cilindro Elasto-Plastico de Parede Fina

Nesta secdo é apresentado o motivo pelo método ser desenvolvido para um
cilindro de parede fina. E possivel mostrar que quando a espessura de parede t do
tubo metalico € menor que 1/10 do raio interno (10 < r;/t) a hipdtese simplificadora

de estruturas de parede fina pode ser adotada.

Nesse caso, é considerado apenas a componente de tensdo circunferencial

(hoop stress) oy, que possui uma expressao mais simples:

Pirl' - Pere
Og =————
Te — T
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A vantagem de usar a teoria de parede fina € que o comportamento plastico
do tubo pode ser facilmente incluido na analise. Para um tubo de parede fina
submetido a deformacbes plasticas a temperatura ambiente, a relacdo de tensao-
deformacao pode ser expressa como:

Og = E(Sg - Sg) (26)

Em que &) é a componente tangencial da deformagéo plastica, e para

materiais metalicos essa componente é:
Og — Oy\N
&b = <u> (27)

Sabendo que k e N sao constantes positivas que caracterizam o
comportamento plastico do material, da Equagao (27) é possivel verificar que ¢, =
se gy < 0y, OU seja, € nula quando a tens&o circunferencial ndo excede o limite de

escoamento do ago.
A partir da Equacao (26) e a Equacao (27) temos ¢y = ‘;—" + &5 . Assumindo que
gg = ? para tubo de parede fina, é possivel obter a seguinte expressdao de
0

deslocamento radial para o tubo metalico:

1
Og Og — Oy\N
u, fWPo = r, E+< = y> VT (28)
Uma vez que gy < gy, teremos que a equagao (28) se transforma em:
Og
tubo _ _v
U, 0| % ] ,Vr (29)
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4.3.3. Modelo Basico para Tubo sem Dano Localizado

Em um primeiro momento, € feito uma analise simplificada do sistema de
reparo por luva de material compdsito sem nenhum tipo de dano ou imperfeicao
localizada. O sistema tubo-luva é modelado como dois cilindros concéntricos, abertos
nas extremidades, sobre uma presséao interna, um tubo metalico de parede fina e uma
luva. O cilindro interno possui um raio interno r; e um raio externo r,. A luva possui um
raio interno r, € um raio externo r,. A pressdo de contato entre o tubo e a luva é
chamada de P, e o sistema é submetido a uma pressao interna P;, como €

demonstrado na Figura 24.

B

Luva

Figura 24 - Tubo e luva submetidos a pressao interna
Fonte: Costa-Mattos et al. (2009) (Adaptado)

Assumindo que o deslocamento radial na superficie de contato € a mesma
nos dois cilindros, € possivel obter expressdes analiticas para a tenséo, deformacgéao
e deslocamentos. Com essas expressoes, € possivel obter a espessura minima da
luva de reparo em material compdésito que resistira a pressao interna aplicada.

Geralmente um compdésito com fibra de vidro unidirecional é utilizado para a
luva (sendo a resina epdxi e a fibra de vidro o reforco). A equacao para obter o
deslocamento radial da luva foi obtido na Equacao (22). Além disso, o deslocamento
radial da luva é uma grandeza em funcao da pressao de contato P., que deve ser

levada em consideracgao.
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Do ponto de vista pratico, é importante definir uma luva adequada com o

objetivo de atender a um valor maximo de tenséo circunferencial na tubulagéo.

09 < Omax (30)

Nesse caso, a pressdo de contato minima (P¢)n,in atuando no tubo para

garantir (18) pode ser obtida analiticamente de acordo com (19).

Py — (P.)mnT Pr,—o To —1;
0y = i’ ( c)mm 0 = Opmax N (Pc)min — ' max( 0 l) (31)
To—T; To

A espessura de parede minima da luva para garantir (30) pode ser obtida pela
compatibilidade geométrica de deslocamento radial, usando a pressdo de contato
obtida em (31):

[ur (r = 1) ]wbo — & = [ur(r = 70)]1uva (32)

Em que @ € o deslocamento radial na superficie externa do tubo devido a
pressao de aplicagédo P,,;, que € a pressao interna que a tubulagéo estava submetida

no momento de instalagcédo da luva.

Paplri

(33)

_ N
Y) | com 6, =
To—Ti

A compatibilidade geométrica (32) mostra que o deslocamento radial na
superficie externa do tubo e na superficie interna da luva (superficie de contato)

devem ser a mesma.

Assim, a partir da compatibilidade geométrica (32) e as equagdes de
deslocamento (22), (28) e (33), € possivel encontrar o raio externo minimo para
garantir a condicao (30).
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O raio externo 7, é a raiz da fungdo ® dada por (34), cujo valor pode ser

encontrado através do método numérico da bissec¢ao. O codigo para resolucao dessa
equacao foi implementado no programa Matlab e se encontra no Apéndice A.

[ur(r=70)]tuvo

d(r,) =1, -1

1
Omax n <Gmax - O'y>N
E K

[ur(r=r0)liuva

[ Eg Eg
/Ee JE (1 Ure) Eq E_( 1 Ur@)
— | = - T — - C - T —_ — =
B(r,) L, T, ( E, + E, + C(r,) L, T, 5, E

4.3.4. Modelo Ajustado para Tubo com Dano por Corroséao

As expressdes apresentadas anteriormente s&o véalidas apenas para tubos
que nao apresentam danos ou imperfeigcdes localizadas. Nesta secéo, € feito um

procedimento simples para considerar um dano localizado.

A ideia basica é adotar uma tensao circunferencial maxima que aproxime a
tensdo circunferencial suportada pelo tubo com defeito através de um fator de
correcao n que é um valor em fungédo da geometria do defeito.

Portanto, temos que a tensdao maxima o,,,, a qual o reparo deve ser
dimensionado € uma razao entre a tenso limite de escoamento do ago o, e o fator

de correcao 7, conforme (35):

Omax = 7 (35)

O fator de correcao, que é largamente utilizado para tubos com defeito por
corrosdo submetidos a pressao interna é obtido pelo critério de area efetiva
apresentada pela norma ASME B31G.
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Esse critério consiste em assumir, que a resisténcia mecanica perdida, devido
a corrosao, é proporcional a quantidade de metal perdido no tubo axialmente. O
célculo desse fator é realizado através da Equacéo (36):

1-(4/40)
1 - (A/A))(MT)~1

Omax = 0

Em que A é a area do defeito no plano longitudinal da espessura da parede,
A, = Lt é a area de secgédo original, MT é o fator de Folias para defeito passante e  é
a tensao de fluxo que é uma tensao necessaria para provocar a deformacao plastica

no material.
A ASME B31G assume que ¢ = 1,10y, € que o defeito por corroséo possui um
formato parabdlico, que resulta na expresséo A = (g) Ld. Pode-se calcular MT a partir

da seguinte equacéao apresentada pela norma:

MT = (1+ 0,82)/? (37)

A variavel z é calculada por:

LZ
Z= ZTit

Para o estudo de caso adotado neste trabalho, os seguintes valores foram

calculados atendendo ao critério da norma ASME B31G:

3747772
2(685,8)(6,4)

e MT =[1+0,8(16)]"?=3,7

16

o« A= (g) (374,77)(2,24) = 559,6 mm?

e Ay, =374,77(6,4) = 2398,5 mm?*

1-(559,6/2398,5)
1-(559,6/2398,5)(3,7)1

O 300(1.1)[ ] = 270 MPa
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Utilizando o método da bissecgdo implementado no software Matlab (Ver
Apéndice A), determina-se o raio externo () da luva que € a raiz da Equacéao (34).
Logo, a espessura da luva € determinada com a seguinte expressao:

[ ]

tmin =Te — 1o = 700,2 — 692,2 = 8 mm

Foi feito o calculo do descolamento radial u, na superficie de contato do tubo

e o reparo através da Equacao (22), em que o seguinte valor foi encontrado:

e u,=08mm

Com o deslocamento radial, pode-se calcular a deformacéo circunferencial

através da Equacéo (39):

- (39)

o £ =012%

A deformacao circunferencial encontrada é aceitavel pois, segundo a norma
ASME PCC-2, deve ser menor que 0,17%.

De acordo com a Equacéo (20), é possivel obter o comprimento da luva de

reparo Lg para a espessura de luva calculada de 8 mm:

o Ls= 747 mm
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Através dos trés métodos apresentados, foi possivel dimensionar a espessura
e o comprimento da luva de reparo em material compaésito e, neste capitulo, sera feita

a discussao e analise dos resultados.

Em relacdo a espessura de reparo, € importante avaliar a influéncia e o
impacto de projeto por alguns fatores criticos no dimensionamento da espessura do
reparo.

Observa-se no Grafico 8, que a presséo interna de aplicagédo P,y a que 0
tubo é submetido quando a luva é instalada € um dos fatores mais importantes na
aplicacdo desse sistema de reparo, uma vez que a escolha errada dessa pressao

pode resultar em reparos ineficientes.

Espessura do Reparo por Pressao de Aplicacao
20
18
16
14
12
10

Espessura do Reparo (mm)

o N B~ O

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
Presséo de Aplicacao (MPa)

Grafico 8 - Espessura do reparo por pressao de aplicacao pelo método de Costa-Mattos et al.
(2009)

Fonte: Os autores (2022)
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Se Py, for proxima a presséo interna de operagéo P; o reparo deve ser muito
espesso e ird apenas resistir a tensao circunferencial quando a pressao de operacao
superar P,y,;. Portanto, o melhor caso para promover uma menor espessura de reparo

e, consequentemente, menor custo é quando P, = 0.

Nota-se que a espessura é consideravelmente menor quando a pressao de
aplicacéo € nula, por isso é de boa pratica que a tubulagéo a ser reparada esteja fora
de operagao para garantir um menor custo no reparo.

Além da influéncia da pressdo de aplicacao para o projeto, € importante
analisar o comportamento da espessura de reparo com a variagao da tensdo maxima
admissivel, conforme mostrado no Grafico 9.

Espessura do Reparo por Tensao Admissivel

N N
o

)
N N
onN A

—_ A g a N

Espessura do Reparo (mm
ONPPOOXZOOONPI~OO O

210 220 230 240 250 260 270
Tensao Admissivel (MPa)

Grafico 9 - Espessura do reparo por tensao admissivel pelo método de Costa-Mattos et al.
(2009)

Fonte: Os autores (2022)

Nota-se pelo Gréfico 9, que a espessura do reparo € menor a medida em que
a tensdo admissivel adotada for menos conservadora e, por isso, 0 projetista e a
comunidade cientifica em geral devem sempre buscar desenvolver métodos mais
refinados para o dimensionamento da luva de reparo, pois dessa forma a reducéo de
custos sera consideravel.
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Uma outra analise que pode ser feita, € a comparagao das espessuras obtidas
(Gréfico 10) pelos diferentes métodos de célculo considerados neste trabalho,
entretanto vale ressaltar que cada metodologia possui suas particularidades de
critérios e consideracdes de projeto.

ASME PCC-2 Inventor 12 ASME PCC-2 Inventor von Costa-Mattos
eq.17 tensao principal eq.21 Mises

Espessura (mm)

Grafico 10 - Espessura do reparo obtida em cada metodologia
Fonte: Os autores (2022)

Observa-se que pelo Grafico 10, que os resultados mais conservativos, ou
seja, com maior espessura, foram obtidos pela Equagéo (17), que considera a tenséao
maxima admissivel, assim como o resultado encontrado pela simulagdo em elementos

finitos considerando como critério a 12 tensao principal.

Ja o valor obtido pela Equagédo (21), que considera a deformagcdo maxima
admissivel, ficou proximo ao encontrado pela simulacdo em elementos finitos tendo
como critério a tensao de von Mises. Esses resultados foram aproximadamente 25%
menor que os dois primeiros citados.

Como resultado menos conservador (menor espessura), tem-se o valor obtido
através do método proposto por Costa-Mattos et al. (2009), tendo uma espessura
~24% inferior a obtida pela Equacao (21) e pela simulacdo em elementos finitos tendo
como critério a tensédo de von Mises. Além disso, mostrou uma espessura 43% inferior
a obtida pela Equacgéao (17) e pela simulagdo em elementos finitos tendo como critério
a 12 tenséo principal.
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A variagdo desses resultados pode ser compreendida devido as
consideragoes adotadas por cada método, uma vez que a ASME PCC-2 adota fatores
conservativos como temperatura de servico e tempo de vida util, ao contrario da
simulacao por elementos finitos e do método proposto por Costa-Mattos et al. (2009)

que utilizam apenas a tensdo maxima admissivel.

Em uma segunda andlise, é possivel verificar como o deslocamento radial
varia de acordo com a espessura de reparo, conforme mostra o Grafico 11. Devido a
compatibilidade geométrica, tem-se que o deslocamento radial na superficie externa
do tubo é igual ao da superficie interna da luva de reparo e, além disso, tem-se que
para um tubo de parede fina (r;/t > 10), os valores de deslocamento radial na

superficie interna e externa do tubo séo iguais.

Deslocamento Radial por Espessura do Reparo
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Grafico 11 - Deslocamento radial por espessura do reparo pelo método de Costa-Mattos et al.
(2009)
Fonte: Os autores (2022)

Pode-se observar pelo Grafico 11, que o deslocamento radial u, diminui com

0 aumento da espessura de reparo. Dessa forma, conforme mostrado na equacao
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(27), pode-se inferir que a deformagéo circunferencial terd 0 mesmo comportamento
do deslocamento radial.

Por sua vez, o Grafico 12 apresenta os valores obtidos da deformacéo
circunferencial em funcé&o da espessura da luva calculada via metodologia de Costa
Mattos et (2009) e simulagdo numérica. Além disso, é indicado a deformagéao
admissivel determinada pela norma ASME PCC-2 que foi de 0,17%.
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Grafico 12 - Deformacao circunferencial obtida em cada metodologia
Fonte: Os autores (2022)

Observa-se os valores das espessuras do reparo obtidos através do método
apresentado por Costa-Mattos et al. (2009) com P,,,; = 0 (8 mm) e pela simulagdo por
elementos finitos utilizando os critérios da tenséo de von Mises (10 mm) e a 12 tenséo
principal (14 mm) resultaram em deformagdes de 0,12%, 0,15% e 0,13%,
respectivamente. Note que a deformacdo em cada um desses 3 pontos esta abaixo
da permitida pela norma ASME PCC-2, estando, portanto, em conformidade com a
norma. Ademais, estes valores de deformacgéo se enquadram no regime de pequenas
deformacdes. Sendo assim, o material se comporta de forma elastica linear, isto é, a

lei de Hooke é valida.
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Em dltima andlise, verifica-se pelo Grafico 13 que o comprimento da luva é
diretamente proporcional a espessura desta, aumentando consideravelmente a

quantidade de material utilizada e, consequentemente, os custos do reparo.
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Grafico 13 - Comprimento da Luva por Espessura
Fonte: Os autores (2022)
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O trabalho apresentado teve como objetivo dimensionar uma luva de reparo
através de elementos finitos, modelo analitico e normas de projetos. Foram realizadas
simulagbes em elementos finitos, através do software Inventor, de sistema de reparo
tubo/luva em 3D, submetido a pressao interna no qual foram obtidas as tensdes e
deformacgdes no tubo e luva. Sendo assim, uma comparagcao entre os métodos foi

realizada. A partir deste estudo pode-se chegar as seguintes conclusdes.

e O reparo do tipo luva com material composito é capaz de restaurar a
resisténcia mecanica do tubo danificado pela corroséo, além de apresentar vantagens
como seguranca e facilidade na aplicacdo quando comparado com os outros métodos
convencionais de reparo;

e Os resultados mostram que a luva de reparo tem influéncia significativa nos
niveis de tensdo e deformacao da tubulacdo com defeito. Para as dimensbes do
tubo/defeito consideradas neste trabalho, a tensdo localizada devida ao dano de
corrosao é da ordem de 2 vezes a tensao de escoamento do material da tubulacao
que € de 300 MPa. A aplicagdo da luva com espessura acima de 10 mm limitou a
tensdo equivalente atuante a valores abaixo do limite de escoamento do material,
atendendo assim ao critério de falha de von Mises.

e O dimensionamento pela norma ASME PCC-2 segue como o método mais
indicado por considerar outros fatores de projeto além da tenséo, sendo, portanto,
mais conservativo;

e Os métodos de dimensionamento por elementos finitos e o proposto por
Costa-Mattos et al. (2009) se mostraram importantes para o estudo desse sistema de
reparo, entretanto ndo levam em consideracado aspectos relacionados ao tempo de
vida util do reparo e efeito de temperatura;

e O dimensionamento conforme a norma ASME PCC-2 fornece resultado
similar ao obtido via simulagdo por elementos finitos, portanto para danos de
geometria complexa a simulacao pode ser uma opc¢éao viavel,

e O dimensionamento pelo método proposto por Costa-Mattos et al. (2009) é
0 menos conservador dentre as metodologias analisadas e, dessa forma, resulta em

um reparo de menor espessura que acaba gerando reducao de custos;
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e O projeto de reparo segundo o método proposto por Costa-Mattos et al.
(2009) pode ser implementado em programas gratuitos como Python ou Excel, porém

requer que o projetista possua conhecimentos em programacao e calculo numérico.

Para trabalhos futuros sugere-se:

e Dimensionamento de reparo em compdsito em tubulagdes com danos
transpassantes;

e Avaliacao de vida util do reparo de compadsito em tubulagdes com dano por
COIrosao;

e Dimensionamento de reparo em compédsito com fibras naturais em
tubulagdes com danos por corroséo;

e Um estudo sobre os efeitos de temperatura e tempo de servico em reparo
de material compésito em tubulacdes com dano por corrosao;

e Dimensionamento de reparo em compdsitos em tubulacées submetidas a

momento fletor, momento torsor e outras cargas.
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APENDICE A - METODO DA BISSECGAO IMPLEMENTADO EM MATLAB

%Dados:

ri=685.8; %raio interno do tubo

r0=692.2; %raio externo do tubo

ril=692.2; %raio interno da luva = rO do tubo / ParaB e C

P1=0; %pressao externa da luva

Pi=3; %pressao interna aplicada no tubo

Papl=0; %presséao interna no momento de aplicacdo do reparo, variar
Sy=300; %tenséo limite de escoamento do ago

Ec=34400;%mébdulo de elasticidade circunferencial do compdsito
Er=9600; % mddulo de elasticidade radial do compdésito
E=200000;%modulo de elasticidade do ago

v=0.3; %coeficiente de Poisson

K=435; %rigidez do aco

K2=1.892969; % ridigez do compdsito /calculado para B e C

N=0.22; %fator de encruamento

Smax=270; %tensdo maxima admissivel pela B31G
PO=(Pi*ri-(Smax*(r0-ri)))/rO % Pc(min) pressao de contato = pressao externa do tubo/
Sempre valor positivo, colocar sinal de - de acordo com valor

Steta = Papl*ri/(r0-ri) %tensao circunferencial

% %%

% B deve ter sinal negativo

for re =drange(250:260) % para saber valores de B e C tirar % de B, C e fprintf
D=r0.*((Smax./E))%+(((Smax-Sy)./K).*(1./N)));
Y%u=r0*((((Papl.*ri)./(rO-ri))./E)+(((((Papl.*ri)./(r0-ri))-Sy)./K)*(1./N))) Y%se Steta for
maior que Sy

u=r0*(((Papl.*ri)./(r0-ri))./E); %se Steta for menor que Sy

%B=((P1.*ril.A(K2-1))-(PO.*re. A(K2-1)))./((ril. A-(K2+1)).* (re. A(K2-1)))-((ril. A (K2-
1)).%(re.A-(K2+1)))):

%C=((P1*rilr-(K2+1))-(PO.*re.A-(K2+1)))/(((rilA(K2-1)).*(re.A-(K2+1)))~((rilA-
(K2+1)).*(re.N(K2-1)))):

Yofprintf('%.4f %.4f\n',B,re)
Y%fprintf('%.4f %.4f\n",C,re)

end

%Funcao anbnima eq. 27 / com -B

f=@(re) D-(u)-(-1*(((P1.*ril.A(K2-1))-(P0.*re.(K2-1)))./(((ril.*-(K2+1)).*(re.A(K2-1)))-
((ril.AN(K2-1)).*(re.A-(K2+1))))).*sqrt(Ec./Er).*(r0.(-
sqrt(Ec./Er))).*((1./EC)+(v./Er)+((((P1*ril*-(K2+1))-(P0.*re.A-(K2+1)))/(((ril"(K2-
1)).*(re.-(K2+1)))-((ril*-(K2+1)).*(re. M (K2-
1))))).*sqrt(Ec./Er).*(r0.2(sqrt(Ec./Er))).*((1./Ec)-(v./EN))));



Y%intervalo
a=693;
b=5000;
%numero de operagdes
n=300;
Yerro
e=0.0001;
%Processamento método da bisseccao
if f(a)*f(b)<0

fori=1:n

c=(a+b)/2;

fprintf('P%d=%.4f\n",i,c)

if abs(c-b)<e || abs(c-a)<e
break

end

if f(a)*f(c)<0
b=c;
elseif f(b)*f(c)<0
a=c;
end
end
else
disp('Sem raiz no intervalo escolhido')
end

%Calculo de deslocamento

re=709
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B=((P1.*1il.A(K2-1))-(P0.*re.A(K2-1)))./(((ril.A-(K2+1)).* (re. A (K2-1)))-((ril A(K2-1)).*(re.A-

(K2+1))))

C=((P1*ril*-(K2+1))-(PO.*re.A(K2+ 1)) /(((FiIA(K2-1)).*(re.A-(K2+1)))~((rilA-

(K2+1)).*(re."(K2-1))))

r=re;

ur=-B*K2*(r"(-K2))*((1/Ec)+(V/Er))+(C*K2*(rN(K2))*((1/EC)-(V/EF)))

%

%Plotagem
re=[693:1:5000];
plot(re,f(re),'k-")

title ('Grafico da funcao')
ylabel('Valor de f(re)")
xlabel('Re")

grid on



