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RESUMO

Dutos de ago estdo sujeitos a intempéries do ambiente, assim, podem sofrer deterioracéo
adversa sob a forma de corrosao, rachaduras, desgaste, ondulacdes, vazamento e ruptura.
Visando diminuir acidentes com a requisi¢do de menor valor financeiro, reparos localizados
com luvas de materiais compositos apresentam um bom potencial de utilizagcdo com relativo
baixo custo e, se bem dimensionados, boa seguranca. Uma caracteristica importante na selecéo
de materiais para uso em conjunto com dutos € a temperatura, ja que 6leos em geral apresentam
um melhor escoamento em temperaturas mais altas. Neste trabalho € apresentado uma
modelagem numérica e simulag¢fes computacionais utilizando o software comercial COMSOL
Multiphysics® baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF), em que a validagdo dos
modelos é realizada a partir de dados experimentais disponiveis na literatura para um duto
integro, um duto com desgaste e um duto desgastado com luva de material composito,
constituido de fibra de vidro e epoxi. Os resultados numéricos apresentaram boa acuracia com
erros na pressdo de falha de 1,8%, 2,9% e 2,1% respectivamente em comparacdo com dados
experimentais. Apos validacdo dos modelos, trés estudos foram elaborados: o primeiro foi um
estudo paramétrico buscando verificar o impacto da dimensdo do defeito no dimensionamento
de um reparo de luva compdsita. Verificou-se que existe uma tendéncia para elevacdo das
tensdes no defeito com o aumento da largura e uma diminui¢do das tensées com o aumento do
comprimento em um desgaste com formato retangular. Contudo, as simulagdes realizadas
apresentaram diferenca de tensdo méaxima ndo superior a 3%, ou seja, ndo apresentando
significancia relevante no dimensionamento do reparo. O segundo estudo buscou a influéncia
de col6nias de defeito em dutos reparados, 0 que também ndo apresentou significancia no
dimensionamento de reparo. O terceiro estudo ocorreu com uma analise de efeitos térmicos
com intuito da aplicacdo de luvas compdsitas em dutos com temperatura acima da temperatura
ambiente. As simulac¢des multifisicas indicaram que o carregamento térmico teve um impacto
significante nos resultados e deve ser considerado nos estudos de integridade de reparos

compdsitos para garantir sua seguranca operacional.

Palavras-chave: Dutos. Materiais compositos. Reparo. Método dos elementos finitos.

Simulagdo multifisica.



ABSTRACT

Steel pipes are subjected to environmental weathering, thus, they can suffer adverse
deterioration in the form of corrosion, cracks, wear, undulations, leakage and rupture. In order
to reduce accidents while ensuring lower financial value, localized repairs with sleeves of
composite materials present a good potential of use with relatively low cost and, if well
dimensioned, are safe. An important feature in the selection of materials to be used with
pipelines is the temperature, since oils generally have a better flow at higher temperatures. In
this work a numerical modeling and computational simulations were presented using the
COMSOL Multiphysics® commercial software, based on Finite Element Method (FEM), where
the validation of the models is performed out from experimental data available in literature for
a complete pipe, a worn pipe and a worn pipe with a composite material sleeve, consisting of
glass fiber and epoxy. Numerical results presented good accuracy, with errors in the failure
pressure of 1.8%, 2.9% and 2.1%, respectively, compared with experimental data. After the
validation of the models, three studies were performed: the first was a parametric study aiming
to verify the impact of the defect size on the design of a composite sleeve repair. It was verified
that there stresses tend to increase in the defect region with the increase of the width and stresses
tend to decrease with the increase of the length in a rectangular shaped wear. Nevertheless, the
numerical simulations presented a maximum stress difference less than 3%, which is not leading
to significant effect in the design of the repair. The second study aimed to investigate the
influence of defect colonies on repaired pipes, which also was not significant in the repair
dimensioning. The third study was carried out with an analysis of thermal effects for the
application of composite sleeve in pipes with temperature above room temperature. The
multiphysical simulations indicate that the thermal load had a significant impact on results and
must be considered in the composite repair integrity studies, in order to guarantee its operational

safety.

Keywords: Pipes. Composite materials. Repair. Finite element method. Multiphysics

simulation.
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1 INTRODUCAO

Dutos é uma designacdo geneérica de instalacdo constituida por tubos ligados entre si,
incluindo os componentes, destinada ao transporte ou transferéncia de fluidos (ABNT, 2017).
Sdo amplamente empregados no transporte de g&s, petrdleo e seus derivados, sendo de
fundamental importéncia no setor petroquimico e energético, principalmente devido as suas
caracteristicas de custo e seguranca.

Apesar do elevado investimento inicial, € possivel observar que o transporte de grandes
quantidades de combustiveis fosseis por meio de malhas de dutos é significativamente mais
barato do que o transporte por meio rodoviario, ferroviario ou mesmo maritimo. Em
comparagao com 0s outros meios de transporte, dutos se apresentam como 0 meio mais seguro,
confiavel e de maior regularidade para o transporte através de vastas extensdes territoriais,
segundo dados do Gabinete para a Seguranca de Dutos do érgdo norte-americano National
Transportation Safety Board (NTSB, 2002).

No entanto, os dutos de aco estdo sujeitos a intempéries do ambiente, podendo ser
montados aéreos, subaquaticos e subterraneos. Assim estdo sujeitos a deterioracdo adversa sob
a forma de corroséo, rachaduras, abas, desgaste, ondulag¢Ges, goivadura, fissuras, vazamento e
ruptura.

O Grupo de Gerenciamento de Oleodutos da Conservation of Clean Air and Water in
Europe (CONCAWE), organizacdo europeia que congrega diversas companhias petroliferas,
elabora periodicamente relatorios com dados estatisticos sobre acidentes em linhas de oleodutos
ocorridos a partir de 1971. Distinguindo-se dutos com transporte de produtos a temperatura
ambiente (produtos frios) com produtos em temperaturas superiores a temperatura ambiente
(produtos quentes) é obtido o grafico reproduzido na Figura 1 (CONCAWE, 2018). E possivel
observar que historicamente para produtos quentes, existe uma predominancia da corrosdo
como causa de falhas. Para produtos frios, outros fatores apresentam maior incidéncia, mas
ainda assim a corroséo é um fator relevante.

Visando diminuir acidentes com a requisicdo de menor valor financeiro, reparos
localizados sdo muito mais vantajosos que uma troca completa de um trecho de tubo, dessa
forma, diversas técnicas com utilizacdo de materiais distintos sdo utilizadas atualmente,

apresentando materiais compositos um bom potencial de utilizag&o.
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Figura 1 - Frequéncia historica de causas de acidentes em dutos transportando produtos
frios e quentes
Produtos Frios Produtos Quentes

= | I—II RN |
80% - P — — — — —
60% |— -

40% -

20%

1971 - 1976 - 1981 - 1986 - 1991 - 1996 - 2001 - 2006 - 2011 - 1971 - 1976 - 1981 - 1986- 1991- 1996 - 2001 - 2006 - 2011 -
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2016 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2016
Legenda: == Terceiros == Natural Corrosao Operacional = Vlecanico

Fonte: adaptado de CONCAWE (2018).

O uso de compdsitos em estruturas, principalmente os FRPs (Fibre reinforced polymer
composites) que sdo matrizes poliméricas como epdxis, poliésteres insaturados e ésteres de
vinil, reforcados com fibras como carbono, vidro e aramida, tem permitido uma significativa
reducdo no peso destas. Contribui também para melhorar as resisténcias a corrosao e a fadiga
de uma infinidade de componentes de aeronaves, plataformas maritimas, satélites, submarinos,
foguetes, veiculos automotores, trens de alta velocidade e até mesmo de implantes ortopédicos,
dentre outras aplicacdes.

A reabilitacdo de oleodutos e gasodutos é uma dessas aplicagdes recentes de FRPs, em que
a utilizacdo destes materiais para o reparo de tubulac@es defeituosas oferece vantagens unicas
em relacdo as técnicas convencionais de reparacdo. A eliminacéo do risco de exploséo atribuido
a soldagem, o ndo desligamento da tubulacdo durante o reparo e a facilidade de manuseio sdo
apenas algumas das vantagens associadas ao reparo com FRP. Codigos de projeto estdo em
constante adequacdo de acordo com préaticas de mercado e boas praticas de engenharia.
Atualmente existem dois codigos de projeto disponiveis para o reparo com FRP de tubulagdes,
que ainda apresentam muitas questdes, problemas e melhorias a serem superados para projetos
com maior confiabilidade, visto que ambos os cddigos sdo vagos em termos das propriedades
mecénicas dos materiais utilizados e outros fenémenos envolvidos.

Uma caracteristica importante na selecdo de materiais para uso em conjunto com dutos € a
temperatura. Oleos em geral apresentam um melhor escoamento em temperaturas mais altas

devido a diminuicdo da viscosidade. Em baixas temperaturas, como no fundo do oceano, pode
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deixar o fluxo com maior resisténcia a movimentagédo, havendo inclusive a possibilidade de
acumulo de material nas paredes da tubulagdo. Assim, o material da tubulagdo, nem sempre
deve ser pensado apenas em uma temperatura fixa. Como exemplo, tem-se a norma NBR
15280-1 (ABNT, 2017) que em seu escopo aplica-se a projeto de dutos com temperaturas
compreendidas entre -30 e 120 °C.

De uma forma geral, a resolucéo de problemas de engenharia pode ser realizada segundo
trés abordagens gerais: Métodos Analiticos, Métodos Experimentais e Métodos Numeéricos.
Cada abordagem apresenta suas caracteristicas, vantagens e desvantagens sendo
complementares e ndo substituindo um ao outro. Os métodos numéricos sdo 0s mais recentes,
apresentando aplicagdes praticas apenas por volta da década de 50. Hoje, esta é uma ferramenta
fundamental para diversas areas, com utilizacio em projetos como ferramenta de

previsdo/predicao de falha.

1.1 MOTIVACAO

Considerando que o custo de implantacdo de dutos € alto, muitas tubulacdes montadas a
mais 50 anos ainda continuam em operac¢do devido aos avancos em inspecao, permitindo que
reparos localizados garantam a confiabilidade operacional da estrutura e adaptacéo a eventuais
mudancas nas solicitagdes originais.

A aplicacdo de FRPs em tubulacGes, ainda apresenta muitas questbes em aberto em
relacdo a sua aplicacdo e dimensionamento. Como uma prospeccao tecnoldgica, realizando
uma pesquisa na plataforma de revistas cientificas ScienceDirect, pelos termos "composite
repair" e "pipeline" sdo retornados 52 resultados no periodo de 1997 a 2018, caso esses termos
sejam restringidos apenas no titulo, resumo e palavras-chave sdo retornados apenas 17
resultados.

Com poucos trabalhos desenvolvidos na area, este estudo pretende contribuir para um
projeto de reparos mais confiaveis sem o desperdicio de recursos, desde a reducéo de uso de
experimentos com a utilizagdo de métodos numericos até a diminui¢cdo do material de reparo

sem comprometer a confiabilidade.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Como objetivo geral desta pesquisa, tem-se a realizacdo de simulagdes numericas
multifisicas e analises de resisténcia de dutos, com defeitos de perda de material, reparados com
emprego de luvas constituidas de materiais compositos, sob a acdo de carregamentos

combinados: pressdo interna e carregamento téermico.
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Como objetivos especificos, tem-se:

e Realizar um estudo bibliogréfico extenso na area de dutos com reparo compésito;

e Gerar modelos de dutos corroidos sem e com reparo utilizando o software comercial
COMSOL Multiphysics®, coerente com os encontrados na literatura;

e Comparar as pressdes de falha obtidas pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) com
resultados obtidos por métodos experimentais e métodos analiticos semi-empiricos
disponiveis na literatura, com o intuito de validar os modelos;

e Alterar parametros dos modelos buscando avaliar a influéncia de colonias de corroséo e
parametros de dimens&o do dano, submetidos a presséo interna;

e Implementar os fenébmenos térmicos nos modelos numéricos para estudar o
comportamento estrutural de dutos corroidos com reparos de material compdsito,
submetidos a carregamentos combinados de presséo interna e temperatura.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo € dividida em sete capitulos. Este primeiro capitulo traz uma introducgéo a
dissertacdo, apresentando motivacdes e descreve como ela esta organizada.

O Capitulo 2 (Estado da arte) busca apresentar os principais trabalhos até o presente
momento de dissertacGes de mestrado, teses de doutorado e publicacBes em periodicos sobre o
reparo de dutos com matérias compositos.

O Capitulo 3 (Fundamentacéo teorica) apresenta uma breve descricdo bibliografica sobre
os diversos aspectos tedricos necessarios para 0 bom entendimento da pesquisa realizada, sendo
inicialmente feita uma apresentacdo sobre dutos, sua aplicacdo na industria, dimensionamento
e a ocorréncia de corrosdo. Na sequéncia sdo expostos 0s materiais compositos e teorias de
falhas comumente utilizadas em projetos. Sdo apresentadas também técnicas de reparos de
dutos com maior detalhe para a utilizacdo de materiais compdsitos e uma descricdo de
fendmenos térmicos. Por fim, 0 Método de Elementos Finitos é apresentado com seus conceitos
e fundamentos basicos.

No Capitulo 4 (Metodologia) € descrita a metodologia aplicada neste trabalho e apresenta
a implementacdo de modelo computacional utilizando o software COMSOL Multiphysics®
buscando coeréncia com resultados experimentais (validagdo numérica). Também s&o
apresentados trés estudos numericos com focos distintos. O primeiro se refere a influéncia das
dimensGes de largura e comprimento de um desgaste retangular com um reparo compésito, o
segundo estudo apresenta simulagcdes com agrupamento de defeitos (colénias) e o terceiro

estudo apresenta reparo de dutos simulado com a adi¢do de um carregamento térmico.
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O Capitulo 5 (Resultados e Discussdo) apresenta resultados das simula¢fes numéricas
utilizando as ferramentas apresentadas neste trabalho. S&o0 comparados com resultados
analiticos, numéricos e experimentais disponiveis na literatura.

Por fim, o Capitulo 6 (Conclusbes e Recomendacfes) traz as principais conclusfes e
consideragdes deste trabalho, assim como as possiveis contribuicdes do mesmo e, por fim, o
Capitulo 7 (sugestdes de trabalhos futuros) apresenta possiveis melhorias e extensdes da presente

dissertacéo.
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2 ESTADO DA ARTE

O uso de materiais compadsitos constituidos de polimero reforcado com fibras no reparo de
dutos comecou no final dos anos 80 (LIM et al., 2016). Desde entdo, esforgos continuos tém
sido feitos por numerosas instituicdes e empresas para desenvolver seus proprios produtos de
reparo compdsito, com pesquisa e desenvolvimento. A seguir, sdo apresentados alguns
trabalhos recentes na area.

Em seu estudo utilizando MEF (Método dos Elementos Finitos), Duell, Wilson e Kessler
(2008), simularam reforco de dutos de ago danificados usando materiais de polimero reforcado
com fibra verificando que a largura do defeito em torno da circunferéncia teve pouco impacto
sobre a pressédo de ruptura final do vaso reparado, mas influenciou o estado de tenséo do duto.

Alguns trabalhos mostram que o material de preenchimento do dano é muito significativo
para assegurar desempenhos de reparo satisfatérios como pode ser visto em Farrag (2013) e
Shamsuddoha et al. (2013). Se o mddulo de compressdo do material de enchimento é
relativamente baixo, grandes deformacdes da tubulacdo podem ocorrer antes que a carga seja
transferida para o0 compdsito, no entanto, a atencdo detalhada aos materiais de preenchimento é
frequentemente omitida.

Uma anélise em 3D em escala real foi realizada por Shamsuddoha (2014), para determinar
a eficécia do sistema de reparo para tubulacdes de aco com uma perda localizada de metal. O
sistema de reparo usando argamassa com maior resisténcia forneceu uma maior capacidade de
duto, e determinou-se que o sistema de reparo de mangas compostas considerado pode
efetivamente restabelecer a capacidade dos dutos com um defeito localizado de até 70% de
perda de metal.

Saeed (2015) em sua tese descreve os fundamentos teoricos, 0s procedimentos
experimentais e analiticos para desenvolver uma estrutura de projeto baseado em confiabilidade
do reforco de FRP de dutos existentes. Uma de suas conclusdes € que o reparo calculado de
acordo com o padrdo ISO é conservador para a maioria dos casos de projeto. No entanto,
proporciona uma espessura de reparo inadequada para situagdes em que o reparo € aplicado
com o duto sob pressdo interna, concluindo que essa pressao ndo apresenta influéncia.

Ensaio e simulagcbes foram realizados em um duto reparado com carga de flexdo por Chan
et al. (2015). Tanto a simulacdo como os resultados experimentais demonstraram que o efeito
de fortalecimento aumenta a medida que a fibra é alinhada mais proximo do eixo do duto

(direcédo axial). Verificou também que a ligacéo entre o composito e a superficie do duto de ago



22

deve ser estudada, pois pode ser um dos principais fatores causadores das discrepancias entre a
simulag&o e os resultados experimentais.

O estudo apresentado por Mccready, Knofczynski e Keller (2017) descreve ensaios de
flexdo destrutiva com pressdo interna em doze espécimes de dutos sendo consideradas duas
geometrias de dano, uma com perda de material axissimétrica e a outra com uma perda
localizada. O duto danificado foi reparado com um compdsito instalado e curado no local.
Amostras com perdas axissimétricas falharam por fratura e delaminacéo do composito, seguidas
de ruptura do duto. Os espécimes com perda localizada falharam por fratura do composito e,
em seguida, colapso local do duto nos pontos de aplicagéo de carga.

Uma avaliacdo numeérica e experimental da pressdo de ruptura do duto de aco laminado a
guente € apresentada por Mazurkiewicz et al. (2017). Os autores usaram um codigo explicito
ndo linear com modelos constitutivos que permitem a modelagem de falhas de estruturas de aco
e compositos obtendo boa correlagdo com resultados experimentais em que o duto reparado por
uma manga de fibra de vidro com resina epdxi com 6 mm de espessura resultou mais resistente
do que um duto de aco original, considerando presséo de ruptura.

Ao fim da revisdo bibliografica, é constatado que foram desenvolvidos alguns trabalhos
sobre a avaliacdo de dutos corroidos com carregamento exclusivo de pressdo interna e um Unico
defeito. Em contrapartida, foram desenvolvidos poucos estudos acerca da avaliacdo de
resisténcia remanescente de dutos sob carregamento combinado de pressao interna em conjunto
com outros tipos de carregamento.

Devido a importancia desse tipo de estudo, esse trabalho se propde a estudar o reparo de
dutos corroidos com defeitos em col6nias com carregamento de pressdo interna e também a
analisar o efeito sob carregamento combinado de pressdo interna e cargas térmicas através do
MEF, mostrando a importancia da consideracdo das tensdes geradas pela dilatacdo térmica em
ensaios experimentais e avaliando a influéncia do aumento das temperaturas relativas na

diminuicdo da capacidade de carga dos dutos corroidos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

O reparo de dutos com a utilizacdo de materiais compdsitos envolve diversas areas da
engenharia, dessa maneira, nas secdes subsequentes é apresentada conceitos necessarios para

compreensdo dos fendémenos fisicos envolvidos.

3.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Segundo Mendonca (2005) o conceito de material compdsito é descrito da seguinte

maneira:

Um material composito é um conjunto de dois ou mais materiais diferentes,
combinados em escala macroscopica, para funcionarem como uma unidade,
visando obter um conjunto de propriedades que nenhum dos componentes
individualmente apresenta (MENDONCA, 2005, p. 3).

Callister (2007) classifica os compositos em trés grandes grupos como pode ser visto na

Figura 2, sendo descritos a seguir:

e Reforcado por particulas: apresentam particulas macroscépicas imersas em uma
matriz. Um exemplo que pode ser citado os materiais classificados como cermetos
(metais ceramicos) (Figura 3), outro bastante conhecido é o concreto.

e Reforcado com fibras: formados por fibras longas imersas em uma matriz que atua
como transmissora de tensdes e protetora das fibras. Sendo bastante comum o uso
de fibras de carbono e vidro, imersas em matrizes poliméricas. (Figura 4)

e Compositos estruturais: combinacbes de compdésitos e materiais homogéneos,
inclusive podendo ser de compositos fibrosos ou particulados. Um bom exemplo

sdo painéis sanduiches. (Figura 5)

Devido a infinidade de combinacGes possiveis existentes, neste trabalho serdo
aprofundados apenas 0s compositos estruturais laminados, que sdo utilizados para reparo de
dutos.

Figura 2 - Classificacdo dos compdsitos poliméricos
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Fonte: Callister (2007).
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Figura 3 - Fotomicrografia de carbeto cimentado WC-Co. Areas claras ¢ a matriz de cobalto e areas
escuras sdo particulas de carbeto de tungsténio

\
A

Fonte: Callister (2007).

Figura 4 - Imagem obtida por microscopia eletrénica da matriz composta de resina polimérica
reforgada com fibras de carbono
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Fonte: Curty (2009).

Figura 5 - Diagrama esquematico de um painel em sanduiche com recheio em colmeia

Honeycomb

Adhesive

Fonte: Callister (2007).

3.1.1 Compositos laminados

Essa classe de materiais é formada por uma ou pela superposicao de varias laminas, onde
cada lamina é formada por um conjunto de fibras unidirecionais ou multidirecionais embutidas

em uma matriz polimérica (Figura 6).



25

Figura 6 - Esquema de composito refor¢cado com fibra unidirecional, bidirecional e multidirecional

Matriz Fibras

O O O O

O O O O

Fonte: Biscainho (2017).

Como caracteristicas podem ser citadas:

e Resisténcia a corrosdo: nao enferrujam ou apodrecem e resistem ao ataque da
maioria dos produtos quimicos industriais, ficando razoavelmente intactos em
ambientes hostis;

e Alta resisténcia e peso leve: fornecem altas razGes de for¢ca/massa que excedem as
de aluminio ou aco;

e Estabilidade dimensional: laminados de alta resisténcia possuem alta estabilidade
dimensional sob diferentes estresses fisicos, ambientais e térmicos;

e Flexibilidade de projeto: as aplicacBes atuais sdo diversas, variando de cascos de
embarcagdes, para-lamas de carros esportivos, elementos estruturais e até em uso
aeroespacial;

e Sensibilidade a radiacdo: alguns tipos de matrizes poliméricas se degradam por
mecanismo de fotodegradacéo;

e Absorcdo da umidade ambiente: matrizes também podem apresentar uma absorcao
consideravel da umidade ambiente ocasionando uma perda em propriedades

mecanicas do composito.

Os compositos laminados podem ser analisados sob éticas diferentes (Figura 7). A Gtica
micromecénica é aquela em que a analise dos estados de deformacGes e tensbes é realizada
considerando a interacdo entre as fases (fibra e matriz), de forma isolada, observando as
interacdes entre eles, permitindo prever o comportamento de uma lamina ortotrépica em fungéo
das propriedades de seus constituintes. Sob Otica macromecénica é considerado anisétropo
quase-homogeéneo, sob este ponto de vista 0 estado de deformacdes e tensdes é associado a
lamina, ndo mais focalizando em seus constituintes sendo a peca considerada um material

homogéneo.
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Os trés tipos de fibras mais utilizados para reforcar materiais poliméricos sdo: fibras de
vidro, aramida (ou poliamida aromatica) e carbono. As fibras de vidro sdo o reforgo mais usado
principalmente devido ao seu relativo baixo custo. Elas apresentam alta resisténcia em relacéo
a sua massa, boa estabilidade dimensional, boa resisténcia ao calor, a umidade e a corroséo,
boas propriedades de isolamento eléctrico e facilidade de fabricacdo. As fibras de aramida e de
carbono apresentam resisténcia mecanica elevada, densidade baixa e apesar do seu preco mais
elevado, sdo utilizadas em muitas aplicacdes, especialmente na industria aeroespacial.

As duas principais classes de resinas sdo termofixos e termoplasticos. Os termofixos
apresentam cadeias poliméricas reticuladas que se tornam sélidas durante uma reacdo quimica
ou “cura” com a aplicagdo de um catalisador e calor, sendo a reag@o essencialmente irreversivel.
As resinas termofixas mais utilizadas para aplicagdes em compadsitos em geral sdo poliésteres
insaturados, ésteres de vinil, epdxis e a familia de poliuretanos.

Os polimeros termoplésticos caracterizam-se por amolecerem e tornarem-se liquidos
viscosos quando aquecidos e tornarem-se solidos quando arrefecidos consistindo em um
processo reversivel. As resinas termoplasticas permitem tempos de ciclo de moldagem mais
rapidos visto que ndo ha reacdo quimica no processo de cura. Polipropileno e polietileno séo as
resinas termoplasticas mais comumente usadas em compdsitos. O nylon e o acetil podem
também ser usados onde propriedades mecanicas elevadas sdo exigidas.

Os polimeros costumam apresentar uma significativa relacdo entre temperatura e
propriedades mecanicas, apresentando resisténcia mecanicas bem inferior em temperaturas
como 100 °C ou 200 °C, assim, dois parametros importantes como caracterizacdo sdo a

temperatura de transicdo vitrea (Tg) e a temperatura de deflexdo ao calor (HDT).

Figura 7 - Nivel de observacédo e abordagem para compoésitos
Fibra

Matriz b
@ Micromecinica
3
J\ <> Lamina  (ortotropia)
1 2
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z
J\ Laminade (anisotropia)
X y

@;\nélisc estrutural
Q Estrutura

Fonte: Daniel e Ishai (2006).
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De maneira geral, entende-se como temperatura de transi¢do vitrea (Tg) a temperatura
abaixo da qual um polimero amorfo se torna duro e fragil (estado vitreo), e acima da qual o
mesmo polimero é macio (estado “borrachoso’), podendo ser determinada por normativas como
a norma ASTM E1142-15. Ja a temperatura de deflexdo ao calor (HDT) € aquela na qual se
observa um decréscimo pronunciado da resisténcia mecénica, esta temperatura pode ser
determinada pela norma ASTM D648.

3.1.2 Propriedades mecanicas do laminado para compositos reforcados com fibras

As propriedades macroscopicas de um laminado dependem das propriedades das laminas
individuais (e seus componentes), além da ordem e orientacdo das laminas. Durante as etapas
de desenvolvimento de projeto, ensaios de pecas acabadas sdo inviaveis, sendo importantes
formas de estimar tais parametros a partir do conhecimento das propriedades dos seus
constituintes (matriz e fibra), da proporcéo em que sdo agregados e a direcdo dada ao reforco,
sendo esse 0 propdsito basico da micromecénica da lamina.

A seguir, sdo apresentadas algumas equagOes da micromecanica mais conhecidas e
tradicionais na literatura para a estimativa das principais propriedades elasticas, térmicas e de
resisténcia de uma lamina conforme Mendonca (2005).

Um método matematico bastante comum é a chamada regra de mistura cuja formulacéo é

dada pela equagdo (1), onde Vr e Vj, sdo a fracdo volumétrica da fibra e da matriz

respectivamente.

(propriedade A). = (propriedade A)(V; + (propriedade A),Vp, (1)

Conforme Mendongca (2005), essa regra é admissivel para as propriedades cujas equacoes

séo apresentadas de (2) a (5), com alguma manipulacao.

p =PV + pmVn (2)
E E 4)

) Ef
V12 = VVr + U Vi )

Essa metodologia ndo é muito adequada para obtengdo de outras propriedades, sendo mais
coerente a utilizacdo das equacdes apresentadas de (6) a (11) que séo utilizadas neste trabalho

e apresentadas em mais detalhes em Mendonca (2005).
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el /%
E, = Ep, [(1 JV) + =7 (A =En/E) (6)

E,
Y= omn () - 4) )
E,
Vo1 = E_l V12 (8)
Gy =Gp, ——— com: n=—-—— e (= 1+40V}° 9
1
1
a; = (1 + vf)afo + (1 + vm)ame —a1V12 (11)

3.1.3 Modelagem matematica e teorias de falhas para compdsitos laminados

Para fins deste trabalho sdo consideradas as notages e referéncias descritas a seguir.

O estado de tensdo em um ponto em um meio continuo pode ser definido por um sistema
de coordenacéo cartesiana apresentado por aij, em que i, j Sdo iguais a 1, 2, 3 em que o primeiro
subindice (i) mostra o plano em que a tensdo esta atuando e o segundo (j) mostra a direcdo da
tensdo. A Figura 8 mostra o estado de tensdo em um ponto.

Materiais compositos fibrosos geralmente sdo fabricados em laminas, sendo entdo
frequentemente tratadas como uma camada ortotropica quase homogénea no plano. Os eixos 1,

2 e 3 sd0 o eixo principal como mostrado na Figura 9.

Figura 8 - O estado de tensdo em um ponto
3

o 012 1854 J

—

Fonte: Adaptado de Beer et al. (2012).



29

Figura 9 - Coordenadas de 1aminas (A) unidirecional e (B) bidirecional

A B
(A) 2 (Transversal) ®)

1 (Longitudinal)
Fonte: Daniel (2007).

Com esses conceitos definidos, a analise de falha de um laminado pode guiar-se por dois
conceitos: falha da primeira camada (FPF - “first ply failure”) ou falha Gltima do laminado
(ULF - “ultimate laminate failure”). Em uma abordagem FPF, considera-se que a falha do
laminado ocorre quando a primeira camada (ou grupo de camadas) falha. Por outro lado, a
abordagem ULF considera que a falha do laminado ocorrerd quando todas as camadas
apresentarem falha. A abordagem FPF, mais conservadora, requer somente a aplicacdo de um
critério de falha. Verificando-se a ocorréncia de algum tipo de falha, considera-se a falha total
do componente. Em um conceito ULF, além dos critérios de falha, sdo necessarias leis de
degradacdo das propriedades mecanicas em decorréncia do processo de falha, uma vez que o
processo € progressivo, interativo, com redistribuicdo dos esforcos pelas camadas
(ANGELICO, 2009).

De acordo com Daniel e Ishai (2006), as teorias de falha podem ser classificadas em trés
grupos:

* Nao-interativos: modos de falha determinados comparando-se componentes individuais

de tensdo ou deformacéo das laminas com os valores de resisténcia.
Exemplo: Critérios da Méaxima Tensdo e Méaxima Deformagéo.
* Interativos: todos 0s componentes de tensdo ou deformacgéo estdo incluidos numa Unica
expressdo. Em geral, ndo se tem uma identificacdo do modo de falha.
Exemplo: Critério de Tsai-Hill e Critério da Tsai-Wu.

* Baseados em modos de falha: nestes critérios separam-se modos de falha de fibra e de

matriz.

Exemplo: Critério de Hashin.
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Existe uma grande variedade de critérios na literatura. Os mais utilizados so apresentados
adiante. E importante ressaltar que os critérios apresentados sio colocados sob a hipGtese de
estado plano de tensdes.

E considerada a seguinte notacdo para resisténcia do material:

Xt e YT: limite de resisténcia a tracdo nas direcdes 1 e 2, respectivamente;

Xc e Yc: limite de resisténcia a compressao nas direcdes 1 e 2, respectivamente;

S: limite de resisténcia ao cisalhamento.
3.1.3.1 Critério da Maxima Tensao e Deformagdo Maxima

No critério da maxima tensao, a falha ocorre quando qualquer das componentes de tensédo
exceder os valores de resisténcia correspondente aos eixos do material. De acordo com este
critério, tém-se as condicdes de falha no sistema de inequacdes (12). Nesse critério pode-se
identificar o modo de falha, porém, as componentes de tenséo nao interagem.

;
o1 < X — modo de falha 1
0, <Y, — modo de falha 2

{01 <—=X. — modode falha3 (12)
o, <-=Y. — modode falha 4
|12l < S — modode falha 5

\

O critério de deformacdo méxima é analogo a teoria de tensdo maxima para compdsitos e
impoe limites nas deformacdes das direcdes principais do material e ndo das tensdes, sendo que

a falha ocorre de acordo com o sistema de inequagdes (13).

.
& < Xgt — modo de falha 1
&y <Y — modo de falha 2

& <—X,, — modode falha3 (13)
& < =Y, — modode falha4
lyi2l <Se — modode falha5

\

3.1.3.2 Critério de Tsai-Hill

Dentre os diversos critérios de falha para materiais ducteis isotropos baseados na energia
de distorcéo, tem-se o critério de von Mises que foi modificado por Hill com a introducdo da
anisotropia (MENDONGCA, 2005), em que adaptando para uma lamina ortotrépica de um

material composito, obtém-se o critério descrito na equacéo (14).



31

Neste critério, ndo se identifica 0 modo de falha ocorrido, contudo o indice de falha €
calculado a partir de Unica expressdo que reine as componentes, desta forma é considerado um

critério interativo.
2 2 2
0y 0 01072 Tq»

F‘Fﬁ——xz +§=1 (14)

3.1.3.3 Critério da Tsai-Wu

O Critério de Tsai-Wu é um critério interativo amplamente difundido e utilizado, em que
foi proposto aumentar o numero de termos na equacédo do critério de falha de Hill, resultando
na equacgdo (15). Assim como o critério anterior, este reine as componentes do estado de tenséo
em uma Unica expressao, o que impossibilita a identificacdo do modo de falha ocorrido.

(1 1) +<1 1) N o? N o2 +Tf2 010 .
—— ottt ———= 15
X v\ T TR, T TS T Xy (15)

3.1.3.4 Critério de Hashin

Em 1980 Hashin apresentou um critério para materiais transversalmente isotropicos. Essa
teoria pode ser usada como um conjunto de critérios (equacdes (16) a (19)), da mesma maneira
que o critério de méxima tensdo ou como indicador de modo de falha para algum outro método
interativo.

1 — Falha de tracéo nas fibras

0—12 i =1 para g, >0 (16)
X¢ 53
2 — Falha de compresséo nas fibras
o, = —X, para 0, <0 a7
3 — Falha de tracdo na matriz
% T2 oy >0 18
Ytz 52 = para 0, + 03 (18)

4 — Falha de compressao na matriz

2 2

0_22(£)2_1 + 2 he_gy ara o0,+03<0 (19)
vZ|\2s, 452752 P £
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3.1.3.5 Representacao gréfica de teorias de falha aplicadas a laminados

A comparacdo das teorias apresentadas até 0 momento pode ser ilustrada graficamente
por meio de envelopes de falha para diferentes materiais e diferentes estados. No trabalho de
Daniel (2007), foram elaborados os envelopes de falha obtidos por cinco teorias de falha em

dois estados biaxiais de tensdo (o1 € 62) e (62 € 16), para um compadsito carbono/epdxi
unidirecional, estando apresentados na Figura 10 e

Figura 11 respectivamente.

Figura 10 - Envelopes de falha para [amina unidirecional de carbono/epdxi sob carga normal biaxial
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Fonte: Daniel (2007).
Figura 11 - Envelopes de falha para ldamina unidirecional de carbono/epoxi sob carga

transversal normal e cisalhamento
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Fonte: Daniel (2007).
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3.2DUTOS

Dutos (ou tubos) sdo condutos fechados, destinados principalmente ao transporte de
fluidos. A grande maioria dos dutos funciona como condutos forcados, isto é, com o fluido
ocupando toda a area da secdo transversal (TELLES, 2012).

Esses dutos junto com seus acessorios sdo denominados como tubulagdo industrial. Séo
inimeras as aplicacGes em industrias de processamento, quimicas, petroquimicas, refinarias de
petréleo, alimenticias e farmacéuticas para transportar fluidos (gases, Oleos, vapores,
lubrificantes e demais liquidos industriais) de uma entrada (bomba), para uma saida
(reservatorio). Trata-se do meio mais eficiente de transporte de fluidos e g&s em diversas
aplicacdes, chegando a representar 70% do custo dos equipamentos, ou 25% do custo total da
instalacao.

InformacOes do Anuario Estatistico 2018 da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP, 2018), em 2017, apresenta que o parque de refino brasileiro contava
com 17 refinarias, com capacidade para processar 2,4 milhGes de barris/dia, sendo o gas natural
processado em 14 polos produtores, que juntos somavam o volume total de 24,4 bilhGes de m3.
A produgcdo brasileira de derivados de petrdleo foi de 110,2 milhdes de m3. Desse volume, 105,8
milhdes de m3, 96,1% do total, foram produzidos em refinarias, sendo o restante dividido entre
centrais petroquimicas, UPGNs e outros produtores. Para viabilizar a movimentacdo de
petréleo, derivados e etanol no territério nacional, o Brasil dispunha de 107 terminais
autorizados, totalizando 1.922 tanques. A capacidade nominal de armazenamento foi de cerca
de 13,2 milhdes de m3, dos quais 4,9 milhdes de m? (37,6% do total) destinados ao petroleo, 7,7
milhdes de m3 (58,8% do total) aos derivados e ao etanol, e 476,7 mil m? (3,6% do total) ao
GLP.

Diante dessa grande quantidade de produtos, é necessario um meio de movimentacédo
eficaz, seguro e financeiramente viavel, sendo os dutos um dos principais meios utilizados para
interligacdo entre terminais, pier, modais ferroviarios, pontos de distribuicdo, etc. Ainda
segundo o Anuério Estatistico em 2017, o Brasil contava com 618 dutos destinados a
movimentacao de petrdleo, derivados e outros produtos, perfazendo 19,7 mil km, como descrito

e destrinchado na Tabela 1.



Tabela 1 - Quantidade e extensdo de dutos em operacdo em 31/12/2017

Produtos Dutos em operacéo
movimentados Quantidade Extenséo (km)
Total 618 19.768
Derivados 435 2.360
Gaés natural 110 11.732
Petrdleo 32 1.985
Outros! 41 77

Fonte: Adaptado de ANP (2018)
!Inclui dutos para movimentacdo de etanol anidro, etanol hidratado,
aguarras e metanol, etano e propano de insumo para petroquimica,
gasolina de pirolise e propileno de insumo para indUstria petroquimica.

3.2.1 Projeto de tubulagdes
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Um duto com parede de espessura (t), raio interno (r), didmetro externo (D) e presséo

interna (p) apresentado na Figura 12, poderd ser considerado como um vaso de pressao de

paredes finas caso satisfaca a relacdo r/t > 10. Quando esses tipos de equipamentos estdo

apenas sobre esforcos da pressdo interna, as tensées normais circunferenciais (a;) e axiais (o)

sdo obtidas por equilibrio de forcas apresentadas nas equacgdes (20) e (21) respectivamente. Os

diagramas de corpo livre estdo apresentados na Figura 13 e Figura 14, respectivamente. Essas

tensdes sdo as tensdes principais para o caso de presséo interna.

ZFzzal(ZtAx)—p(ZrAx)=0

ZFx =0,2nrt)—pmEr?) =0

Manipulando essas equagdes e isolando os termos de tensdes, obtém-se as equacdes (22) e

(23). Observa-se que a maior tensao para essa condi¢édo € na direcéo circunferencial, sendo duas

vezes da tensdo axial.

o, =pr/t

o, =pr /2t
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Figura 12 - Representagdo das tensfes normais atuantes em um vaso de pressao de paredes finas
y

// \\\\m\\ ¢

Fonte: Beer et al. (2012).

Figura 13 - Diagrama de corpo livre para Figura 14 - Diagrama de corpo livre para
determinar a tensédo circunferencial determinar a tenséo radial
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Fonte: Beer et al. (2012). Fonte: Beer et al. (2012).
Além da pressao interna, diversas outras cargas podem ser aplicas em linhas em operacéo,

sendo algumas delas listadas adiante.

e Pressdo externa (tubulagdes em ambientes sob pressao ou operando com vacuo);

e Peso proprio da tubulacdo mais o peso do fluido contido, das conexdes, valvulas
etc.;

e Sobrecargas diversas agindo sobre a tubulacédo, tais como peso de outros dutos,
plataformas e estruturas apoiadas nos dutos, gelo e neve sobre os dutos, peso da
terra, pavimentacao e veiculos (no caso de dutos enterrados), peso de pessoas sobre
a tubulacéo, etc.;

e DilatacGes térmicas (ou contragdes) da prépria tubulacdo ou de outras tubulagdes
ligadas a tubulacdo em questdo, devido a varia¢fes de temperatura;

e Reacdo dos pontos de suporte;
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e Ac0es dindmicas provenientes do movimento do fluido na tubulagéo, tais como
golpes de ariete, aceleragcfes, impactos etc.;

e TensOes decorrentes da montagem, tais como alinhamentos forcados, tensdes
residuais de soldagem, etc.;

e Desnivelamento de suportes, vasos ou equipamentos ligados a tubulacéo,
consequentes de recalque de fundagdes.

Visto a grande variedade de cargas, séo utilizadas normas de projeto que estabelecem
exigéncias e recomendacdes de boa préatica, que devem ser obedecidas nos projetos de
tubulacoes.

Segundo Telles (2006) essas normas foram feitas com a finalidade nédo s6 de padronizar e
simplificar os projetos e os calculos como principalmente de garantir condi¢cbes minimas de
seguranga para a operagéo de tubulagdes. Por essa razdo, embora as normas nem sempre sejam
de uso legal obrigatério, conforme ABNT (2019), “tipicamente, as normas sdo de uso
voluntario, isto é, ndo sdo obrigatdrias por lei, e entdo é possivel fornecer um produto ou servico
que ndo siga a norma aplicavel no mercado determinado”, contudo, em geral sdo exigidas como
requisito minimo de seguranca por quase todos 0s projetistas e usuarios de tubulagdes
industriais. Importante ressaltar que no Brasil, caso alguma norma seja citada expressamente
em lei ou resolucdes, esta passara a ser de uso obrigatério.

A extensdo de assuntos abrangidos pelas normas de projeto é muito variavel, abrangendo
geralmente as seguintes:

- Materiais para as diferentes classes de tubulagdes.

- TensBes admissiveis dos materiais, para as diferentes classes de tubulacdes, em diversas

temperaturas.

- Critérios e formulas de célculo, para o calculo de espessura de parede e do efeito das

dilatacdes e movimentos (calculo de flexibilidade).

- Detalhes de derivagdes, reforgos, curvas em gomos e outros detalhes de tubulagao.

- Procedimento de teste hidrostatico, inclusive pressao de teste, e de outros ensaios e testes

de tubulacéo.

No Brasil, uma das normas mais utilizadas é a norma americana ASME B 31 do American
Standard Code for Pressure Piping, que estabelece, para o calculo da espessura minima de
dutos sujeitos a pressdo interna, as equacoes (24) e (25), equivalentes entre si, e derivadas da

formula teorica vista no inicio desta secao.
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PD

t=m+c (24)

Pd

t =
2GS J+PR—P)

C (25)

Em que:

t = espessura da parede [mm];

P = pressao interna de projeto [MPa];

D = diametro externo [mm];

d = didmetro interno [mm];

Sh = tensdo admissivel do material na temperatura de projeto [MPa];

J = coeficiente de eficiéncia de solda, valido para o caso dos tubos com costura; para
0s tubos sem costura, E= 1,0;

R = coeficiente de reducdo de acordo com o material e a temperatura do tubo. Os
valores desse coeficiente estdo também tabelados na norma ASME B 31;

C = soma das margens para corrosdo, erosao e abertura de roscas e de chanfros [mm].

3.2.2 Corrosao como falha em dutos

Mesmo que a construcdo desses equipamentos siga normas internacionais e inspecoes
frequentes, os dutos podem sofrer diversos tipos de danos em servigo, como erosao,
deslizamentos de terra, corrosdo, atos de vandalismo, acdo de terceiros, podendo ocasionar 0s
vazamentos. Devido as caracteristicas dos fluidos conduzidos que justifiquem sua construcéo,
0s danos ambientais e socioecondmicos raramente s&o pequenos.

Dentre as falhas citadas, a corrosdo € algo critico. Mesmo com diversas medidas protetivas
como pintura e protecdo catddica, € algo que eventualmente surge. Geralmente, a taxa de
corrosdo é utilizada como parametro para definicdo de vida atil. Assim, inspecdes e reparos
periddicos sdo muito importantes para garantir a seguranca de utilizacdo desses equipamentos
e até mesmo prolongamento da sua vida.

Os defeitos por corrosdo que ocorrem no interior dos dutos acontecem devido as
caracteristicas do fluido transportado, temperatura, concentragdes de acidos, solidos em
suspensdo e velocidade do fluido. A corrosao também pode ocorrer na superficie externa dos
dutos de aco de transporte. Os defeitos podem ser detectados e localizados por diferentes

técnicas, podendo ser citadas:

e Inspecéo visual;
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e Particulas magnéticas, para identificacdo de trincas;
e Correntes parasitas (Eddy currents);
e Ultrassom;

e Inspecdo com “pigs” instrumentados.

Os processos de corrosdo sdo considerados reacdes quimicas heterogéneas ou reagoes

eletroquimicas que se passam geralmente na interface do metal com o meio corrosivo,

manifestando-se através de reacGes quimicas irreversiveis, acompanhada da dissolucdo de um

elemento quimico do material para 0 meio corrosivo ou da dissolu¢do de uma espécie quimica
do meio no material (GENTIL, 2003).

Segundo Dutra e Nunes (2006) as formas de corrosdo sdo definidas principalmente pela

aparéncia ou morfologia da superficie corroida em que as principais sdo descritas a seguir e

esquematizadas na Figura 15.

CORROSAO UNIFORME: ocorre em toda a extensdo da superficie, causando uma perda
de espessura considerada uniforme. E mais comumente encontrada em metais que n&o
formam peliculas protetoras.

CORROSAO POR PLACAS: forma placas com escavacdes. E comum em metais
formadores de peliculas inicialmente protetoras, que ao passar do tempo se tornam
espessas, fraturam e perdem aderéncia, ocasionando um novo ataque ao metal.
CORROSAO ALVEOLAR: gera sulcos ou escavacbes semelhantes a alvéolos na
superficie metalica. Apresenta fundo arredondado e profundidade geralmente menor do
que seu diametro. Ocorre frequentemente em metais formadores de peliculas semi-
protetoras ou quando se tem corrosdo sob depdsito.

CORROSAO PUNTIFORME OU POR PITES: manifesta-se em certos pontos da
superficie formando pequenas cavidades (denominadas de pites). Essas cavidades
apresentam fundo em forma angulosa e profundidade geralmente maior que o seu
didametro. Origina-se frequentemente em metais formadores de peliculas protetoras, sob
a acdo de determinados agentes agressivos, em pontos localizados.

INTERGRANULAR (OU INTERCRISTALINA): o atague se manifesta no contorno dos
gréos da rede cristalina do material metéalico, e faz com que o metal atingido perca suas
propriedades mecanicas de resisténcia a esforgos.

INTRAGRANULAR: ocorre nos gréos da rede cristalina do material metéalico, se propaga

pelo interior dos graos do material, ocasionando a perda de suas propriedades mecanicas.
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Figura 15 - Representagdo esquematica de algumas formas de corroséo
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Fonte: Adaptado de GENTIL (2003).

Os defeitos de corrosédo podem ocorrer isoladamente ou em colonias em que cada defeito
introduz disturbios nos campos de tensdo. Quando as areas de influéncia dos defeitos estdo
sobrepostas no caso de dutos, podem resultar em uma pressao de falha com um grupo de
defeitos menor se comparado com as pressdes de falha de um duto onde os defeitos fossem
isolados. Essa caracteristica € bem apresentada no estudo experimental apresentado por
Benjamin et al. (2005).

Como metodologia de avaliagdo de integridade, normas de tubula¢Ges tentam aproximar a
regido corroida através de um retangulo ou elipse com uma profundidade correspondente a
corros@o de maior profundidade, medida ao longo do eixo do duto como ilustrado na Figura 16,
resultando em uma metodologia conservativa no sentido da seguranca.

Figura 16 - Representacdo de perda de material em tubulacdes
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Fonte: Lopes Junior (2015).
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3.3 REPAROS DE DUTOS

A recuperacdo de uma tubulacdo por defeito de perda de metal pode ser realizada
basicamente de duas maneiras: remocdo e substituicdo da parte corroida por uma nova ou
reparacdo da area danificada.

Véarios métodos estdo disponiveis atualmente para reparo, como sobreposicao de solda,
luva de cerco completo, remendo por solda de filete, etc. Como em qualquer area da engenharia,
nenhum dos métodos sempre sera eficaz ou 0 mais adequado, existindo vantagens e problemas
associados, como o alto peso das bragadeiras, a alta despesa de instalagéo, o trabalho a quente
de dutos operacionais, problemas de seguranca, etc. Uma das operagdes visando a seguranca é
o desligamento e limpeza da linha, 0 que pode gerar uma enorme perda financeira. Essas
desvantagens sao razdes e incentivos para que 0s pesquisadores encontrem novas solucfes para

0 reparo de dutos.
3.3.1 Meétodos de reparos em dutos

Segundo Rohem (2010) os tipos de reparo podem ser resumidos em reparos de
contingéncia, reparos temporarios e reparos permanentes. Os reparos de contingéncia sao
emergenciais com objetivo reduzir os impactos ao meio ambiente e as pessoas. Servem para
conter vazamentos e permitir a intervencdo no duto com o objetivo de viabilizar a execucdo de
reparos temporarios ou permanentes. Como exemplos de reparos de contingéncia tém-se
bracadeiras.

Os reparos temporarios garantem a seguranca e a continuidade operacional do duto, quando a
execucao do reparo definitivo for inviavel. O reparo temporario deve ser substituido por um reparo
permanente num prazo analisado caso a caso em que € avaliada a progressdo do dano. A Tabela 2
apresenta alguns dos principais tipos de reparos temporarios.

Os reparos permanentes recompdem integralmente a resisténcia mecanica exigida do duto,
sendo apresentado na Tabela 3 os tipos usuais de reparos permanentes. Para fins desse trabalho, os

reparos do tipo luva com material composito sdo descritos mais detalhadamente na secéo 3.3.2.

Tabela 2 - Tipos usuais de reparos temporarios

Tipos de reparos Aplicagoes

Bracadeira mecénica Sulcos, cavas, mossas e areas corroidas ou esmerilhadas
aparafusada sem solda

Depdsito com solda Areas com corrosio interna e em geometrias complexas

Luva de material composito  Area com corrosdo interna ou com mossas
Fonte: Rohem (2010)




Tabela 3 - Tipos usuais de reparos permanentes

Tipos de Reparos

Aplicacdo

Esmerilhamento
Depdsito com solda

Bracadeira com pino
centralizador e soldada

Bragadeira mecéanica
aparafusada e soldada

Luva inteirica e soldada
Luva de material composito

Dupla-calha
Trepanacédo do defeito
Troca de trecho (niple)

Escavacéo de se¢do do duto

Sulcos, cavas e trincas superficiais

Areas corroidas externamente ou esmerilhadas

Furos

Sulcos, cavas, mossas e areas corroidas ou esmerilhadas

Interligacdo de “tie-in”
Areas corroidas
Todos os defeitos

Pequenos defeitos com extensdo enquadrada na capacidade da
maquina de trepanar, limitada a 1 didmetro nominal do duto

Todos os defeitos

Duto com tenséo longitudinal superior a 54% do SMY'S
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(Specified Minimum Yield Strength)
Fonte: Adaptado de Rohem (2010)

3.3.2 Reparos tipo luva baseados em materiais compositos

Esta classe de reparos consiste em materiais compositos reforcados com fibras que séo
depositados em torno da circunferéncia do duto, sendo aplicados até mesmo em dutos em
operacdo com produtos perigosos. Devido a sua flexibilidade de aplicacdo pode ser facilmente
utilizada em geometrias complexas, tais como curvas, derivacdes, etc. Dependendo de diversos
fatores, esses reparos podem ser instalados rapidamente e podendo ter menor custo do que
reparos soldados tradicionais.

De modo geral, sdo utilizados trés componentes para este tipo de reparo, conforme esquema
apresentado na Figura 17. O elemento que mais impacta na eficacia sdo as fibras com a funcéo
de resistir aos esfor¢os mecanicos. As fibras de reforco mais utilizadas séo as fibras de vidro,
carbono e aramida. Como segundo elemento tem-se a utilizagdo de resina que atua como matriz
para as fibras, apresentando a funcédo de ligacdo entre os materiais em uma unidade estrutural
coesa. Também protege as fibras de refor¢co de ambientes adversos e fornece toda a forca de
cisalhamento interlaminar e resisténcia contra propagacao de trincas e danos. Termofixos como
as resinas epoxi, éster vinilico, poliéster e fenol formaldeido, sdo comumente utilizados.

O terceiro elemento é um material que sera utilizado como um enchimento, devendo

preencher a regido desgastada para resgatar a geometria externa do duto, dessa forma,
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garantindo a geometria cilindrica para aplicacdo do material compdsito. Outra funcgdo é garantir
uma uniforme transferéncia de carga do duto para a luva de compdsito, requerendo uma alta

resisténcia a compressao.

Figura 17 - Sistema de reparo por luva de material compdsito

A - Duto desgastado.

B - Estrutura composta de alta
resisténcia de fibras em
uma base polimérica (luva).

C - Enchimento de alta
resisténcia a compressado e
transferéncia de carga.

Fonte: O Autor (2019).

3.3.3 Normas aplicadas a reparos de dutos com uso de material compésito

A técnica de reparos de dutos com luvas de material compdsito € relativamente nova, com
0 primeiro padrao de reparacdo americano introduzido em 2006 (ASME PCC-2). Neste trabalho
séo descritas duas normatizagoes:

ISO 24817 - Esta Especificagdo Técnica fornece requisitos e recomendagdes para a
qualificacdo, projeto, instalacdo, teste e inspecdo na aplicacdo externa de reparos compositos
de tubulagdes corroidas ou danificadas utilizadas nas industrias de petroleo, petroquimica e gas
natural (ISO, 2017).

ASME PCC-2 - Esta Norma fornece métodos para reparagdo de equipamentos e tubulagdes
dentro do escopo dos Cédigos e Padrdes de Tecnologia de Pressdo da ASME ap06s terem sido
colocados em servico. Esses métodos de reparo incluem projeto, fabricacdo, exames e praticas
de teste relevantes e podem ser temporarios ou permanentes, dependendo das circunstancias
(ASME, 2018).

Na direcdo axial, os dois codigos projetam para uma forca equivalente que deveria induzir
uma tensdo axial semelhante ao sistema com todas as outras cargas e momentos combinados.
A ASME néo propde uma equacéo particular para calcular a forga axial equivalente, deixando
ao julgamento do projetista estimar este valor, indicando apenas que a carga de tracdo axial
gerada por um momento de flexdo é de 4Mb/D. Ja a ISO apresenta essa forca como a

equacdo (26).
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T 4
Fog = ZPDZ + /Faz +4F2 +D—P /Mg + M? (26)

A equacdo de projeto na direcdo circunferencial da ASME baseia-se apenas na pressdo
interna, ignorando a contribuicdo de outras cargas, como a forga de cisalhamento e 0 momento
de torcdo. J& a ISO propde a equacdo (27) para calcular uma pressao equivalente.

2 2
Fgp + —Mt> l (27)

P,=P|1+ 16 (
€q (m D2 P)?2 D

Alem disso, existe uma pressédo chamada "Piive" que € usada em ambos os codigos e se
refere a pressdo de operacdo no momento da aplicacdo do reparo. Esse parametro de projeto
hoje € discutivel, visto que em trabalhos como o de Saeed, Ronagh e Virk (2014) mostram que
a pressdo de falha é independente da pressdo em que o duto apresenta no momento do reparo.

Os cddigos de projeto tém a mesma abordagem para considerar a extensdo do dano por

corrosao, identificando dois tipos de defeitos potenciais A e B:

Tipo A: O defeito provoca apenas uma diminui¢do de espessura e ndo se espera que se
torne um defeito passante pela parede do duto, durante a vida atil do duto
reparado. O defeito pode ocorrer na superficie interna ou na superficie externa. A
profundidade do defeito é o Unico parametro de projeto, que em ambos os cddigos
é considerado totalmente circunferencial com uma espessura constante da parede
do duto.

Tipo B: O defeito é passante pela parede do duto, causando vazamento do fluido
transportado, esse tipo de defeito requer tanto o fortalecimento estrutural quanto
a vedacdo da falha na parede. E englobado por esse tipo 0s casos em que a
espessura de parede restante for menor que 1 mm no final da vida Util do duto. A
forma do defeito tem um efeito significativo no projeto de reparo no Tipo B,
podendo ser consideras formas circunferenciais, circulares/quase-circulares e
ndo-circulares. Os defeitos sdo caracterizados como nao-circulares quando a

relacdo de aspecto do defeito for igual ou maior que cinco.

De acordo com 1SO 24817, ap6s uma avaliacdo de risco os reparos sdo classificados em
trés classes. O reparo de classe 1 é apropriado para a maioria dos sistemas de servigo de
utilidade, esta classe destina-se a sistemas que ndo sdo sensiveis a seguranca de pessoal ou
critico de sistema. As reparagdes de classe 2 é adequada para sistemas que possuem funcdes

especificas relacionadas a seguranca, excluindo-se hidrocarbonetos. Os reparos para a classe 3
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sdo para aplicacdes em que as condigdes do servigo sdo mais onerosas ou nao incluidas nas
classes anteriores. Uma das aplicacdes dessa classificacdo é que junto com o tempo de vida do
reparo séo estimadas as deformacdes admissiveis no material compdsito.

Outro parametro importante explicitado em ambas as normas, € a limitacdo de temperatura

ao qual o compdésito estara sobre exposicao, sendo apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Limite superior da temperatura de aplicacdo do laminado de reparo

Propriedade

Defeito tipo A Defeito tipo B
mensurada
Tg Tg-20°C Tg-30°C
_ 0
HDT HDT — 15 °C HDT - 20°C (ISO)

HDT — 25 °C (ASME)
Fonte: Adaptado de 1SO 24817 e ASME PCC-2

3.4 EFEITOS TERMICOS

Sabe-se que as propriedades mecanicas, em especial dos metais, sdo de grande dependéncia
em relacdo a temperatura em que 0 mesmo esta submetido, assim, sempre que 0s elementos
mecanicos estdo submetidos a uma grande variagdo de temperatura ou temperaturas
significativamente diferentes da temperatura ambiente, um estudo mais detalhado deve ser
realizado.

Além da dependéncia das propriedades fisicas com a temperatura, a maioria dos materiais
solidos se expandem quando submetidos a um aquecimento e se contraem quando submetidos
a um resfriamento. Dessa forma, uma variagdo no coeficiente de dilatagdo ou mesmo um
gradiente térmico provoca expansdo (ou contracdo) de forma ndo homogénea em um meio
continuo, resultando no aparecimento de tenses puramente por carregamento térmico.

De forma geral, a expansdo térmica é definida como qualquer variacdo dimensional que
ocorre com a mudanca de temperatura a pressao constante. Esta propriedade pode ser medida
em termos de expansdo térmica linear (definida na equacdo (28)) ou volumétrica (av). Para

materiais em que a expansao térmica é isotrdpica, o valor de ay é aproximadamente 3a.

1dL

=Tdr (28)

a

O comportamento fundamental da conducéo de calor, conhecido como lei de Fourier, esta
baseado em um fluxo de energia e devido ao fato das propriedades termofisicas dos materiais

serem dependentes da temperatura, a equacao se apresenta de maneira néo-linear. Sendo assim,
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0 balanco de energia para o fluxo de calor conduz a relagdo apresentada na equacéo (29), onde
p € a densidade, Cp € 0 calor especifico, Q € a entrada de calor, k, kye k,sdo os coeficientes de

condutividade térmica nas trés direcGes, T € a temperatura e t € o tempo (RODEIRO, 2002).

oT d
P o™ B¢ = Q+ ax[ M ax] ay[ My ay] az[ Mz 9z ] (29)

Outras condicGes de contorno de fundamental importancia para conducao de calor sdo a
radiacdo e a conveccdo nas superficies das chapas. A radiacdo segue a lei de Stefan-Boltzmann
apresentada na equacéo (30), onde Q,.,4 ¢ 0 fluxo de calor por area (W/m2), € é a emissividade,
o ¢ a constante de Stefan-Boltzmanne e T,,,,;, a temperatura do meio externo. Ja a convecgao é

dada pela equacdo (31), em que h,, € 0 coeficiente de transferéncia por conveccao.

Q;ad = Oraq € (T4 - T;mb) (30)
ngn = h¢on (T - Tamb) (31)

3.5 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Dentre os métodos numéricos um dos mais utilizados para avaliar efeitos termomecanicos
é 0 método dos elementos finitos (MEF) que pode ser definido como um método numérico, no
qual um meio continuo € discretizado (subdividido) em elementos que mantém as propriedades
de quem os originou. Esses elementos sao descritos por equacdes diferenciais e resolvidos por
modelos matematicos para que sejam obtidos os resultados desejados. A aplicacdo do MEF
comumente € dividida em trés fases que sdo apresentadas nas se¢des 3.5.1, 3.5.2 e 3.5.3, como
apresentado em Alves Filho (2000).

3.5.1 MEF Fase 1 - Pré-processamento

Na primeira etapa, denominada pré-processamento, ocorre a chamada modelagem do
problema, envolvendo a definicdo da geometria, nos, elementos, condi¢cdes de contorno,
materiais e carregamentos. Esta etapa ainda pode-se ser subdividida nos cinco itens

apresentados a sequir.
A) Discretizagao

O espaco continuo (seja unidimensional, bidimensional ou tridimensional), € discretizado
em segmentos, areas ou volumes menores, em uma quantidade estipulada e resultando em uma

guantidade de elementos enumeraveis, ou seja, sdo determinados elementos finitos, os quais
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sdo ligados uns aos outros por nés. Cada n6 possui um numero de graus de liberdade. A
quantidade de elementos deve ser suficiente para a obtencdo de uma solucdo aproximada da

estrutura do modelo continuo.
B) Determinacdo das funcdes de interpolagédo

As fungdes de interpolagdo vao representar as variaveis de campo no interior de cada
elemento da malha de elementos finitos. A forma mais utilizada de funcéo de interpolagéo é a

polinomial.
C) Construcao das matrizes dos elementos

Os elementos discretizado séo representados por equacgdes com significado fisico de forma
a se obter expressdo em relagdes matriciais, podendo ser feita por formulagéo direta ou por
formulacdo variacional.

A formulacdo direta é baseada no Método da Rigidez em que o vetor dos deslocamentos
nodais do elemento ({u,}) é relacionado com o vetor das for¢as nodais ({F,}) através da matriz
de rigidez do elemento ([K.]), pelas relagcdes de equilibrio de forcas e compatibilidade de

deslocamentos, assumindo a forma apresentada na equacéo (32).
{Fe} = [Ke] - {ue} (32)

J& a formulacgdo variacional é baseada em buscar pontos de minimo, de uma funcdo do
problema. O método variacional mais comum € o Teorema da Energia Potencial Minima, sendo
aplicado para materiais de comportamento elastico, onde a energia potencial total € dada pela

soma da energia de deformacao do material e do potencial de trabalho associado a ele.
D) Obtencédo da matriz global a partir das matrizes dos elementos

Nesta etapa, as equacOes que representam os elementos sdo combinadas e compatibilizadas
para se obter a equacdo de equilibrio de forcas e deslocamentos equivalente para todo o corpo
simulado (equacéo (33)). A ordem das matrizes globais acaba resultando em um numero igual
ao numero total de incdgnitas nodais (deslocamentos nodais), que € o numero de graus de
liberdade do sistema.

{F}=[K]-{u} (33)

E) CondigOes de Contorno e Carregamentos Externos Aplicados

Com as equacdes matriciais globais definidas, sdo acrescentadas as condi¢des de contorno

sendo substituidos nas equac6es matriciais por valores definidos ou relagdes matematicas. Com
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isso, 0 sistema de equacdes tem seu numero total de incdgnitas nodais reduzido, o qual define

0 namero de graus de liberdade efetivo do sistema.
3.5.2 MEF Fase 2 - Processamento

Nessa fase ocorre a resolucdo do sistema de equacdes, exigindo um maior consumo
processamento de dados para poder se resolver a equacdo (34), em que a necessidade
computacional aumenta cada vez que a malha do dominio é refinada devido ao aumento das
equacOes envolvidas. As equacOes que compdem a equacdo matricial global sdo resolvidas

numericamente para determinar os deslocamentos nodais por varios métodos

{u} = [K]™* - {F} (34)

3.5.3 MEF Fase 3 — Pos-processamento

Por fim, o pOs-processamento aparece para que ocorra a observacdo e a avaliacdo dos
resultados obtidos na fase anterior. Os resultados podem ser expressos por: deslocamentos,
forcas, tensdes, deformaces, temperaturas, pressoes, etc. A representacdo desses resultados
pode ser na forma de tabelas, graficos, historico de evolugédo de varidveis em funcéo do tempo,

animacoes, etc. O esquema a seguir mostra o que é feito em cada uma dessas fases.
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4 METODOLOGIA

Esta pesquisa seguiu dividida em 3 etapas, descritas a seguir e esquematizadas conforme

Figura 18.

4.1 ETAPAS DO TRABALHO

A primeira etapa foi realizada buscando validar um modelo numérico com dados
experimentais. Todo o modelo, desde a criacdo (geometria), implementacdo das condicGes de
contorno, fisica do problema, definicdo da malha, analise estrutural e termomecénica até a
obtencdo de resultados (pOs-processamento) utilizou o software comercial COMSOL
Multiphysics®. Esse é um software de anélise de elementos finitos, que permite a realizacéo de
simulacdes multifisicas multiplataformas, através do acoplamento de diversos tipos de fisica.
Para o presente trabalho foram utilizados os modulos “Structural Mechanics ” e “Heat Transfer
in Solids” do COMSOL Multiphysics®.

Esta primeira etapa foi subdividida em 6 passos (Figura 19):

Passo 1.1 — Obtencdo de dados experimentais por meio de fontes bibliograficas;

Passo 1.2 — Modelagem computacional atendendo os resultados experimentais (geometria
e propriedades mecanicas do material);

Passo 1.3 — Implementacao das condi¢des de contorno no modelo;
Passo 1.4 — Geracdo de malha;

Passo 1.5 — Verificacdo da convergéncia das solucdes pelo refinamento de malha. Caso a
convergéncia ndo seja atingida, volta-se ao passo 1.4.

Passo 1.6 — Com a convergéncia atingida, verifica-se os resultados com dados experimen-
tais obtidos na se¢do 1.1, caso 0 erro numeérico seja superior ao aceitavel, volta-
se ao passo 1.2 e sdo feitas correcOes e adequacdes ao modelo criado. Caso o
erro seja aceitavel, o modelo é considerado validado.

Como segunda etapa, foram realizadas alterages neste modelo validado, sendo realizadas
simulagfes buscando investigar a influéncia de parametros para o dimensionamento de luvas
de materiais compdsitos. Desta maneira, foram realizados trés estudos, o primeiro buscou
investigar a influéncia de parametros de largura comprimento da perda de material (secdo 4.3),
para o segundo estudo foram realizadas simulages com colonias de defeitos (se¢do 4.4), para

0 Ultimo estudo foi aplicado um gradiente de temperatura ao modelo, sendo descrito as
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condicBes e 0s parametros apresentados na secdo 4.5. Esta segunda etapa foi também
subdividida de maneira similar a terceira etapa (Figura 19):

Passo 2.1 — Obtencdo de dados dos materiais;

Passo 2.2 — Adequacdo do modelo validado para as condi¢cfes de andlise;
Passo 2.3 — Adequacdo das condic¢des de contorno no modelo;

Passo 2.4 — Geracdo de malha;

Passo 2.5 — Verificacdo da convergéncia dos resultados pelo refinamento de malha. Caso
a convergéncia ndo seja atingida, volta-se ao passo 2.4.

Passo 2.6 — Com a convergéncia atingida, os resultados sdo armazenados e discutidos na
quarta etapa.

A (ltima etapa agrupa todos os resultados, sendo discutidas as consequéncias e

possibilidades para aplicacfes em reparos de dutos.

Figura 18 - Esquematizacgéo simplificada da metodologia aplicada

1 - VALIDAGAO
NUMERICA
! ' '
2- ESTUDO 2-ESTUDO 2-ESTUDO
NUMERICO 1 NUMERICO 2 NUMERICO 3

Y
(3 - CONCLUSOES)

Fonte: O Autor (2019).
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Figura 19 - Subrotinas da metodologia aplicada

1 - VALIDACAO NUMERICA 2- ESTUDO _NUIVIEFEIC_JO
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RESULTADOS
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VALIDADO

Fonte: O Autor (2019).
4.2 MODELO PARA VALIDACAO NUMERICA

Para validar o modelo, foram utilizados dados experimentais encontrados na literatura.
Desta maneira, escolheu-se o trabalho de Mazurkiewicz et al. (2017) que apresentou dados
experimentais da presséo de ruptura de duto de agco em 4 casos:

e Duto sem defeito (Caso 1);

e Duto com desgaste na superficie (Caso 2);

e Duto ndo danificado envolto com compésito de fibra de vidro (Caso 3);

e Duto com desgaste na superficie reparado com invélucro composito de fibra de
vidro (Caso 4).

Para fins deste trabalho séo considerados os casos 1, 2 e 4. O caso 3 foi desconsiderado por

apresentar um tipo de geometria bem diferente ao que foi utilizado nas simulagGes adiante.
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4.2.1 Propriedades de materiais e geometria

No trabalho de Mazurkiewicz et al. (2017) foi utilizado duto com 1 m de comprimento,
diametro externo de 219 mm e a espessura da parede de 6 mm, laminado a quente, fabricado de
acordo com os requisitos técnicos do padrdo GOST 8731-74, grau 20. Além disso, o reparo
utilizado foi composto por fibras de vidro e resina epoxi. As propriedades dos materiais
utilizados neste trabalho sdo apresentadas da Tabela 5 a Tabela 7 e na Figura 20. Onde E é o
modulo de elasticidade, v é o coeficiente de Poisson, ce € a tensdo de escoamento, &faha+ € @
deformacéo de falha sob tracdo, svol+ € a deformacédo volumétrica de falha sob compresséo e G
é 0 Mddulo de elasticidade transversal.

Para os casos 2 e 4, o duto apresentava um desgaste na superficie conforme ilustrado na
Figura 21. As espessuras de paredes integras e desbastadas admitidas foram as minimas
medidas nos corpos de probas ensaiados.

Tabela 5 - Propriedades do aco utilizado para validagcdo do modelo

p E v Oe Efalha+
7.830 kg/m3 200 GPa 0,3 305 MPa 0,33
Fonte: Mazurkiewicz et al. (2017).

Tabela 6 - Propriedades do material compésito com fibra de vidro

P Ea Er=Ec Gab =Gca Geb Vba = Vca Veb Efs
1.800 kg/m3 48,47 GPa 6,77 GPa 3,2 MPa 1,67 MPa 0,099 0,40 0,2
Xe Xt Ye Yi Sc Y fatha Emax+ Emax-

320 MPa 678,5 MPa 110 MPa 34,4 MPa 45,8 MPa 2 0,1 -0,1

Fonte: Mazurkiewicz et al. (2017).

Tabela 7 - Propriedades da resina epoxi para material de enchimento

P E 1% Efalha+ Evol+
1.200 kg/m? 3,3 GPa 0,37 0,04 -0,7
Fonte: Mazurkiewicz et al. (2017).

Figura 20 — Regido plastica da curva tensdo x deformacao verdadeira do aco utilizado para validacdo
do modelo
600 +

500 +— —

400 +

Tensdo (MPa)

300

0 0.1 02 03 0.4
Deformacao (-)

Fonte: Adaptado de Mazurkiewicz et al. (2017).
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Figura 21 - Dimens@es do desgaste de superficie

0

=

Fonte: Mazurkiewicz et al. (2017).

4.2.2 Implementacdo do modelo no software COMSOL Multiphysics

Por se tratar de uma problematica puramente mecéanica até a falha de um material ductil
isotropico ou de um compdsito em uma geometria fora de um plano, foi utilizado o moédulo
fisico Nonlinear Structural Materials em um espaco 3D, sendo consideradas as dimensdes da
peca, propriedades do material e condi¢bes de contorno apresentados por Mazurkiewicz et al.
(2017).

4.2.2.1 Geometria e propriedades dos materiais

Para reduzir o recurso computacional necessario, se fez 0 uso do recurso de simetria,
fazendo com que se reduzissem significativamente os graus de liberdade do modelo, permitindo

que as solugdes fossem obtidas em menor tempo (Figura 22).

Figura 22 - Planos de simetria

Plano de simetria YZ

Fonte: O Autor (2019).
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As propriedades do material compdsito utilizado ndo sdo isotrdpicas, sendo caracterizado
como material ortotropico. Além dessa caracteristica, 0 compdsito € aplicado sobre uma
superficie cilindrica (duto), sendo entdo necessario aplicar coordenadas cilindricas para definir
as propriedades nas diferentes direcoes.

Para a mudanca do sistema de coordenada, conforme a Tabela 8 utilizou-se o recurso de
Base Vector System do software, fazendo a configuracao apresentada na Figura 23, em que sdo
utilizadas coordenadas (X, Y, Z) ao inves de (X, Yy, z) devido ao fato da primeira ser utilizada
como coordenadas do material (para o software em questdo), sendo importante esta nota quando
se espera que o material se deforme significativamente e exiba ndo-linearidade geométrica.

Dessa maneira, resultando no sistema de coordenadas apresentado na Figura 24.

Tabela 8 - Mudanga de coordenadas

Eixos globais  Coordenadas cilindricas Equacionamento
X ¢ (Azimutal) ép =—sing X +cosp ¥ +0Z
y r (Radial) &, =cospX+singp¥ +02Z
z z (Axial) é, =08 +0Y+12

Fonte: O Autor (2019).

Figura 23 - Configuragdo para alteracdo de coordenada aplicada no software COMSOL Multiphysics

Basze vectors

% ¥ z
%1 -sinfatan2(¥ X)) |cos(atan2(¥. X)) 0
xd cos(atan2(¥, X)) | sin(atan2(¥.X)] O
13 1] 0 1

Simplifications
Aszume arthonormal
Fonte: O Autor (2019).

Figura 24 — Representacao gréafica do sistema de coordenadas do material
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4.2.2.2 Condigdes de contorno

O experimento tomado como referéncia submeteu o duto a presséo interna com injecao de
agua por uma bomba hidraulica até a identificacdo de falha na estanqueidade do duto. Desta
forma foi acrescentada uma pressao nas paredes internas gradualmente até que alguma condicgéo
de falha (topico a seguir) seja satisfeita.

Como descrito anteriormente (secdo 4.2.2.1), um quarto do duto foi simulado sendo
utilizado o recurso de simetria visando economizar recursos computacionais, deixando as
simulacdes mais rapidas. Também foi considerada a ligacdo entre o duto e o laminado de
reparacdo como perfeitamente conectada, sendo essa consideracdo bastante utilizada nos
trabalhos atuais, mas sendo necessarios estudos futuros em relacdo a adesdo, principalmente

quando o duto estiver sob esforcos além da presséo interna.
4.2.2.3 Malha

Devido a geometria do problema e recomendagdes da prépria desenvolvedora do software
COMSOL Multiphysics®, foi utilizada uma malha tetraédrica refinada nos pontos mais criticos
para cada caso simulado.

A escolha do tamanho da malha foi determinada ap6s um estudo de convergéncia, onde se
refinou a malha até um ponto onde os valores dos resultados se estabilizaram, desta maneira se
obtiveram resultados precisos sem um grande aumento de tempo computacional devido ao
excesso de elementos.

O refino de malha ocorreu principalmente nas regiGes de maior gradiente de tensdo, dessa
forma, somente se aumentava a necessidade computacional para a area mais critica (Figura 25).
Como resultado de convergéncia os parametros das malhas utilizadas sdo apresentados na
Figura 26.

Figura 25 - Malhas gerada em diferentes graus de refinamento

Malha 1 Malha 4 Malha 7

Fonte: O Autor (2019).
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Figura 26 - Grafico de convergéncia de malha
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Fonte: O Autor (2019).

Foi definido que a malha escolhida seria a que apresentaria erro igual ou inferir a 1%. Para
0 caso apresentado na Figura 26 a malha selecionada foi a de nimero 6. Sendo utilizado um
computador com processador Intel® Core i3-4170 de 3.7 GHz, com 12 GB de memoria RAM
em um sistema de 64 bits, os tempos de simulacdo para o caso 4 variaram entre 2 e 16 horas,

utilizando-se este computador.
4.2.2.4 Condigdes de falha

As simulagdes ocorreram de forma a ir aumentando a presséo interna do duto com
acréscimo de condic¢des de parada. Essas condi¢es de parada foram determinadas a partir dos
critérios de falhas adequados para cada material, ocorrendo assim o fim da simulacdo com a
determinacéo da pressdo de falha.

Devido ao duto reparado apresentar materiais com propriedades distintas, para cada
material foi utilizado o critério de falha mais adequado em cada componente.

Para o duto (aco carbono) dois critérios de falhas foram considerados, ocorrendo a falha no
que acontecer primeiro, o critério de falha nimero 1 foi o apresentado por Chouchaoui (1993
apud CRONIN, 2000), que estabeleceu que a falha ocorre no momento em que a tenséo de von
Mises ao longo de toda a espessura da parede excede o limite de resisténcia do material, 476
MPa, o critério de falha numero 2 ocorre quando qualquer ponto do modelo surgir uma tenséo
acima do limite de ruptura verdadeiro, 588 MPa. Foram comparados os diversos critérios de
falhas apresentados na secdo 3.1.3 para 0s compositos, 0 que apresentou melhores resultados

foi o Critério de Hashin.
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4.3 MODELO PARA ANALISE DA INFLUENCIA DA LARGURA E DO
COMPRIMENTO DO REPARO COMPOSITO

De acordo com as equacdes de reparo de dutos das normas ISO e ASME (secédo 3.3.3), 0
dimensionamento esta ligado com a geometria do dano apenas com a espessura restante da
regido que sofreu perda de metal.

Visando verificar essa suposta limitacdo, iniciou-se com alteragdes de dimensdes
geomeétricas do reparo do modelo validado na secéo 4.2, sendo realizadas simulac¢des variando-
se as dimensdes de comprimento (C) e largura (L) conforme Figura 27. As dimensdes utilizadas

neste primeiro estudo paramétrico sdo apresentadas na Tabela 9.

Figura 27 - Esquema de um reparo com luva de material composito

Enchimento

\

Luva composta\‘;

" /Duto desgastado

N i

Fonte: O Autor (2019)

Tabela 9 - Dimensdes de desgaste investigadas no estudo paramétrico

Variacdo da dimensdo L (Axial) Variacdo da dimens&o C (Circunferencial)
L(mm) x C(mm) L(mm) x C(mm)
53 x 102 133 x 52
93 x 102 133 x 102
133 x 102 133 x 202
163 x 102 133 x 302

Fonte: O Autor (2019).

4.4 MODELO PARA ESTUDO SOBRE INFLUENCIA DE COLONIAS

Em trabalhos como o de Benjamin et al. (2005), é notavel que em colénias de defeitos de
corrosdo existe a sobreposicéo de campos de tensao, resultando em distarbios que causam uma
diminuicdo na resisténcia do duto em comparacdo com defeitos que ocorrem isolados.

Dessa forma, decidiu-se verificar o impacto de grupamentos de defeitos em luvas de
materiais compositos. Como referencial, o trabalho de Benjamin et al. (2005) ensaiou sete

dutos, o primeiro denominado como IDTS 1 em que representava um duto integro, o segundo
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como IDTS 2 (Figura 28), 0 que se equivale a um defeito como apresentado no modelo de
validagdo. Para agrupamento de defeitos simulados, foram utilizados os espécimes IDTS 4 e

IDTS 6 que também estdo representados na Figura 28.

Figura 28 - Foto de defeitos ensaiados por Benjamin et al. (2005)

Fonte: Benjamin et al. (2005).

Utilizando a metodologia apresentada anteriormente, o modelo validado foi alterado com
deslocamento e acréscimo de defeitos similar aos da Figura 28. Simulacdes sem reparo e com
reparo foram realizadas para estudar o efeito das colonias de defeitos na presséo de falha dos
dutos.

4.5 MODELO PARA ANALISE DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA

Como ja citado anteriormente, algumas aplicacdes de dutos necessitam trabalhar em
temperaturas superiores a temperatura ambiente. Alguns matérias compoésitos apresentam
limitagdo de sua aplica¢do devido a mudancas consideraveis de resisténcia mecanica em uma
dada temperatura.

Com essa limitagdo, a aplicacdo de compdsitos em dutos com temperaturas superiores a
temperatura ambiente necessita de um estudo mais cauteloso. Dessa forma, foi escolhido o
limite térmico desse estudo como a faixa de temperatura trabalhado na norma NBR 15280-1,

esta, trabalhando em seu escopo com dutos em temperatura de até 120 °C.
45.1 Propriedades dos materiais

Foi necessario utilizar fontes bibliograficas complementares para obtencdo das respectivas
propriedades fisicas dependentes da temperatura de todos 0s materiais envolvidos nas
simulagdes apresentadas a seguir.

Para 0 material do duto, escolheu-se 0 aco ASTM A-106 Gr.B devido a sua grande
utilizacdo em aplicacOes de tubulagdes industriais. Este ago apresenta um pico no seu limite de

resisténcia na temperatura de aproximadamente 200 °C, o que pode ser observado no trabalho
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experimental de Khazraji, Amin e Warmizyari (2016). Foram utilizadas as propriedades
apresentadas nas Tabela 10, Tabela 11 e Figura 29.
Para todos os casos onde se apresentaram mudanca de propriedade com a temperatura,

utilizou-se uma interpolacao linear entre os pontos intermediarios.

Tabela 10 - Propriedades mecénicas do aco ASTM A-106 Gr. B nas temperaturas de 25 °C e 200 °C
T(°C) ce (Mpa) Efalha+
25 283 0,33

200 261 0,19
Fonte: Khazraji, Amin e Warmizyari (2016).

Tabela 11 - Propriedades térmicas do agco ASTM A-106 Gr. B

k Cp a (entre 20°C e 100°C) o (entre 20°C e 200°C)
51 WimK 461 J/kg K 12,510°K™* 13 10K
Fonte: Thyssenkrupp Materials International (2011)

Figura 29 - Curvas tensdo x deformacéo de engenharia para aco A-106Gr.B em estado novo
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Fonte: adaptado de Khazraji, Amin e Warmizyari (2016).

Ja como material da luva compdsita, foi mantido uma mistura de fibra de vidro e epoxi,
sendo utilizado Epoxi (DGEBAJ/LY556)+endurecedor amina DDS apresentado em
Bouchonneau (2007) e fibra S-2 GLASS® apresentado em AGY (2006).

A obtencdo das propriedades mecanicas e térmicas aplicadas a simulacao seguiu de acordo
com o0s equacionamentos apresentados na secdo 3.1.2, resultando na Tabela 14 para uma
proporcao de 60% de volume de fibra de vidro. As propriedades aplicadas no equacionamento,
partiram dos trabalhos de Bouchonneau (2007), Trotignon et al. (1996) e AGY (2006), estando

resumidas na Tabela 12 para o epOxi e Tabela 13 para as fibras de vidro.
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Como material de enchimento, utilizou-se uma resina epdxi PolyAnchor 4100 HTP, com
as propriedades mecanicas obtidas de ensaios em Amorim (2015) e as propriedades térmicas
estimadas por Sirk et al. (2015), sendo as informac6es resumidas na Tabela 15.

E importante ressaltar que a matriz e o material de enchimento apresentam Tg de 220 °C e
158 °C respectivamente, ou seja, estando dentro dos limites de temperaturas especificados pela
ISO e ASME. Esse fato pode ser constato com aplicacdo do equacionamento apresentado na
Tabela 4, onde a temperatura limite de operacéo é dada pela subtracdo de 20 °C, o que resultaria

em um limite de 200 °C para a matriz e 138 °C para o material de enchimento.

Tabela 12 - Propriedades do material epdxi (DGEBA/LY556) + endurecedor amina DDS

a (entre 20°C  a (entre 60 °C e
e 60°C) @ 100°C) @
1230 kg/m* 3 GPa 0,4 2000JkgK 03W/mK 220°C 5310°K? 6,0 10°K™!

Fontes: (a) Bouchonneau (2007); (b) Trotignon et al. (1996); (c) SOCO-RIL-Socotherm Group e
Thermotite disponivel em Bouchonneau (2007).

@ EG) 40 Cp© K©) Tg®

Tabela 13 - Propriedades de fibra de vidro S-2 GLASS®

E E G ; C OfR OfR a (entre -30
P (23°C) (538°C) P (23°C) (371°C) °C e 250°C)

2460 kg/m? 86,9 GPa 88,9 GPa 38,1 MPa 0,23 737 J/kg K 4890 MPa 4445 MPa 16 107K

Fontes: AGY (2006).

Tabela 14 - Propriedades do material compdsito com epdxi DGEBA/LY556 e fibra de vidro S-2
GLASS com proporcao de 60% de fibra

E; E1 Xt Xt Gz G oz (entre 20  ay (entre 60

a e e
P 23°C 538°C 23°C 371°C T I@ 0ceB0°C)  OC e 200°C
1.968 kg/m®* 533GPa 56,3GPa 3,0 GPa 27GPa  528MPa 2810°K! 2910%K?
v E2 E> Yi Yt G o2 (entre 20  ay (entre 60

e e
b 23°C 538°C 23°C 371°C ¢ °C e 60°C) °C e 200°C
0,30 980GPa 9,91GPa 155MPa 155MPa 14MPa 3010¢K! 3,4106K?

Fonte: O Autor (2019).

Tabela 15 - Propriedades do material epoxi PolyAnchor 4100 HTP

E® E® a® o®

Tq® ®
g P (25°C) (130°C)  (25°C)  (130°C)

Cp® K(®)

158°C 1.075kg/m® 4,1GPa 2,0GPa 2510*K! 4510*K? 4.300J/kgK 0,34 W/mK

Fonte: (a) Amorim (2015); (b) Sirk et al. (2015).
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4.5.2 Adaptacdo no modelo validado e condigGes de contorno

O modelo validado foi alterado com acréscimo do modulo “Heat Transfer in Solids” do
COMSOL Multiphysics®, dessa forma sendo possivel acrescentar efeitos térmicos e ocorrendo
0 acoplamento térmico com o mecanico pelos efeitos de dilatacdo térmica.

O carregamento térmico é feito considerando a temperatura das superficies internas do duto
igual a temperatura do fluido e considerado o fendmeno de convecgdo na superficie externa
pelo ar ambiente. Devido a simetria do problema, as superficies utilizadas como simetria na
Figura 22, sdo determinadas como regido de fluxo térmico igual a zero.

Para a temperatura interna foram simulados em 4 temperaturas: 25 °C, 60 °C, 90 °C e
120 °C. A velocidade do ar ao redor do duto foi considerada em torno de 0,1 m/s, o coeficiente

de conveccao externa (conveccdo natural) pode ser admitido igual a 10 W/m2 K.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
A seguir sdo apresentados os resultados e discussdo dos modelos criados na secao 4.

5.1 VALIDACAO NUMERICA

Como resultado dos testes experimentais apresentados por Mazurkiewicz et al. (2017),
tem-se que o primeiro caso (duto sem defeito) apresentou falha ao atingir a pressao interna de
27,59 MPa. O segundo caso (duto com defeito) apresentou uma reducéo significativa da pressao
de ruptura, acontecendo a falha ao se atingir a pressao interna de 13,8 MPa. O quarto caso foi
realizado em um duto com defeito reparado com enchimento de epdxi e involucro compésito
de reforco de fibra de vidro que consiste em 16 camadas atingindo uma espessura de
aproximadamente 6,2 mm, ocorrendo a falha do duto sob uma pressédo 29,06 MPa.

Pdde-se notar que existe uma diferenga de pressdo de ruptura entre o primeiro e 0 quarto
caso, isso ocorreu pela proximidade entre o reparo e o tampo, que restringe a deformacao do
duto resultando em um aumento da pressao de falha. Caso a distancia do tampo fosse grande o
suficiente para ndo impactar no estado de tensdo, espera-se que a pressao fosse equivalente a
pressdo do primeiro caso.

Na Figura 30 foi apresentado um comparativo entre os resultados dos trés casos, onde
foram exibidos primeiramente resultados de experimento com a pressdo em que o duto ensaiado
apresentou falha (vazamento de fluido), em seguida foram apresentados resultados analiticos.

Por fim foram apresentados os resultados numéricos do Mazurkiewicz e do autor.

Figura 30 - Comparativos de resultados experimentais analiticos e numéricos.
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Nota: O resultado analitico (ISO/PDTS 24817:2006) para o caso 4, refere-se a pressdo de falha apenas da regido reparada.

Fonte: O Autor (2019).
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Para o célculo analitico com revestimento em material compdsito (seguindo a I1SO 24817),
teve-se um valor elevado, contudo isso se justifica por ser apresentada no gréafico a resisténcia
da regido reparada, onde foram utilizadas 16 camadas de fibras. Para que a resisténcia fosse
apenas reestabelecida para o nivel do duto original (29,1 MPa), seriam necessarias apenas 11
camadas de fibras.

Comparando com resultados numéricos obtidos por Mazurkiewicz et al. (2017) verificou-
se que os resultados sdo similares para o caso 1 e 4, havendo uma maior discrepancia para o
caso 3, em que o modelo gerado pelo autor ficou muito mais proximo a pressdo de falha do
experimento.

Pbde-se observar que os resultados sdo bastante proximos aos resultados experimentais,
para os casos 1, 2 e 4 os erros percentuais ((Pr qutor — Pr gxp)/Pr exp) reSpectivamente foram
1,8%, 2,9% e -2,1%, sendo mais conservador para os caso 4. Desta forma considerou-se o
modelo valido para os casos apresentados.

As diferencas com resultados dos experimentos sdo bem justificadas devido aos dutos
apresentarem uma tolerancia dimensional inerente ao processo de fabricagdo, causando
variacdo da espessura e circularidade, possiblidade de descontinuidades de material e para o
entalhe dos defeitos, erros de usinagem com variacdo de espessura (Figura 31) e criacdo de
concentradores de tenséo.

A Figura 32 apresenta as simulag¢fes para 0 caso 1 e 2 em suas respectivas pressoes de
falha, com escala de cores para a tensdo equivalente de von Mises, visto que o material € um
aco. Ja para o caso 4, a simulacdo apresentou ndo sé o duto, como também o reparo compasito,
assim, optou-se por apresentar uma imagem da simulacéo (Figura 33) com escala de cores em
funcdo do fator de seguranca para cada critério de falha adequado em seus respectivos dominios
ja descrito na secdo 4.2.2.4.

Figura 31 - Marcacdo no corpo de prova de dimensGes e espessuras medidas em mm.

Fonte: Mazurkiewicz et al. (2017).
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Figura 32 - Tensdo equivalente de von Mises em MPa para pressdo interna de falha
(a) Caso 1 com presséo de 28,1 MPa (b) Caso 2 com pressdo de 14,2 MPa

Fonte: O Autor (2019).

Figura 33 - Fator de seguranca do caso 4 na pressao de falha do duto (28,5 MPa)

Legenda:
Fator de seguranca

. superiora 1

Fator de seguranca igual

. ou inferior a 1 (falha)

Fonte: O Autor (2019).

Analisando a simulacdo apresentada para o caso 1 na Figura 32 (a), observou-se que a
regidao sem influéncia do tempo, quase que uniformemente apresentou a mesma tensao
equivalente de von Mises, ficando claro que o duto pode ser tratado como de paredes finas.

Para o caso 2 na Figura 32 (b) ficou claro o impacto do defeito e indicando que a falha
ocorreu a partir da borda interna do defeito, apresentando a necessidade de uma modelagem 3D
e ndo permitindo uma simulagdo com emento de casca, por exemplo, a Figura 34 apresenta a

regido do defeito em maior detalhe.
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A simulagéo para o caso 4 (Figura 33) mostra que a falha ocorreu entre o reparo e a face
do duto, corroborando com o resultado experimental apresentado na Figura 35. Importante
ressaltar que o valor da pressdo de falha foi superior ao caso 1 devido ao local de falha estar
sofrendo influéncia da tampa de aco e do reparo composito, caso o tampo estivesse longe o

suficiente, a presséo de falha deveria equivaler ao caso 1.

Figura 34 - Tenséo equivalente de von Mises em MPa para presséo interna de falha para caso 2 com
pressdo de 14,2 MPa em detalhe do defeito

500

Fonte: O Autor (2019).

Figura 35 - Tubo para caso 4 apds ensaio experimental

Fonte: Mazurkiewicz et al. (2017).

5.2 ANALISE DA INFLUENCIA DA LARGURA E DO COMPRIMENTO DO REPARO
COMPOSITO

Com as simulagdes realizadas, foi possivel analisar que houve pequenas variacfes de
tensdes no duto e nos componentes de reparo, apresentando alguma significancia apenas no
duto. A tensao equivalente de von Mises (o, ) para os dutos na pressao falha estdo apresentados
na Figura 37, em que é possivel observar a variacdo de tensdo de acordo com a geometria,
apresentando elevacdo da tenséo na regido desgastada e fora do reparo, além disso, fica evidente

gue quanto maior o reparo, a regido central tambem apresenta maior elevacao de tensao, devido
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ao fato do efeito restritivo das bordas, sendo seu movimento restringido apenas pelo
preenchimento em epdxi e a luva compdsita.

Pode-se observar, na Figura 36, que existe uma tendéncia para 0 aumento das tensdes com
0 aumento da largura e uma diminuicdo das tensées com o aumento do comprimento. Apesar
dessa tendéncia, de acordo com a Tabela 16, é notavel que a diferenca de tensdo méxima da
menor dimensao para a maior (nos dois casos estudados) ndo é superior a 3%.

Com a utilizacdo dos mesmos critérios de falhas para validacéo, a pressao de falha foi a
mesma encontrada para todas as simulacgdes. Isso € perfeitamente explicavel devido ao fato do
local da falha ser na regido fora do reparo, ou seja, determinada pela resisténcia entre o duto e

0 tampo de aco.

Tabela 16 - Tensdo maxima de von Mises no duto, para pressdo de falha, na respectiva dimenséo de

reparo
Variacao da dimenséo L (Axial) Variacdo da dimenséo C (Circunferencial)

Pressdo de Oeq max. d0 Presséo de Oeq max. dO

LM XCMM) fatha (MPa) — duto (MPa) =M™ X CMM) ta1na (MPa)  duto (MPa)
53 x 102 28,5 494,6 133 x52 28,5 508,1
93 x 102 28,5 505,7 133 x 102 28,5 503,1
133 x 102 28,5 503,1 133 x 202 28,5 506,4
163 x 102 28,7 509,3 133 x 302 28,5 497,3

Fonte: O Autor (2019).

Figura 36 - Evolucédo da tensdo méaxima com as dimensdes do reparo compdsito
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Fonte: O Autor (2019).
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Figura 37 - Distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises (o, ) na pressao de falha com a
respectiva dimensdo de desgaste
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Pressdo de falha: 28,5 MPa
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Fonte: O Autor (2019).
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5.3 ESTUDO SOBRE A INFLUENCIA DE COLONIAS

Para o estudo da influéncia de col6nias os resultados da pressdo de falha para dutos sem
reparo estdo presentes na Tabela 17, sendo encontrados resultados equivalentes ao apresentado

por Benjamin et al. (2005).

Tabela 17 - Perda percentual de resisténcia de duto com coldnias de defeitos

Espécime Pressdo de falha Perda percentual
Duto integro 28,1 -
Equivalente ao IDTS 2 14,2 -49% (Em relagdo ao duto integro)
Equivalente ao IDTS 4 13 -8% (Em relagdo ao IDTS 2)
Equivalente ao IDTS 6 12,7 -11% (Em relacdo ao IDTS 2)

Fonte: O Autor (2019).

Os resultados dos modelos simulados com reparos, como esperado, apresentaram solucées
equivalentes aos estudos da dimensdo do reparo (secdo 5.2), havendo pequenas variagdes de
tensdes no duto e componentes de reparo. Similarmente, a tensdo equivalente de von Mises para
os dutos na pressao de falha foi apresentada na Figura 38. Mesmo com as restricdes ocasionadas
pela luva de material composito, observa-se visualmente a interacéo entre os campos de tensao

causados entre os defeitos.

Figura 38 - Distribuicao da tensdo equivalente de von Mises (o, ) na pressao de falha de 28,5 MPa

j 500
M & 420
350

Eq. IDTS 4 Eq. IDTS 6
Fonte: O Autor (2019).

E possivel identificar na Tabela 18 que o reparo acarretou em uma tensdo méaxima no duto

similar entre os espécimes equivalente ao IDTS 6 com o equivalente ao IDTS 2. Ja para o caso
de IDTS 4, houve inclusive uma reducdo na tensdo maxima. O local da falha nos trés casos

ocorreu na regido fora do reparo, ou seja, entre o duto e o tampo de aco.

Tabela 18 - Tensdo maxima de von Mises e pressdo de falha obtidos nos dutos

Espécime Pressdo de falha (MPa) 0, 4, do duto (MPa)
Equivalente ao IDTS 2 28,5 503,1
Equivalente ao IDTS 4 28,5 468
Equivalente ao IDTS 6 28,6 503,2

Fonte: O Autor (2019).
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5.4 ANALISE DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA

Como resultado das simulacgdes, a distribuicao de temperatura para dois casos € apresentada
na Figura 39. Pode-se observar que a temperatura se apresentou quase uniforme em todo o duto
(tanto na regido reparada como na regido ndo reparada) com nivel muito proximo da
temperatura na parede interna (condicdo de contorno). O mesmo ndo pode ser dito do
preenchimento e da luva em material compdsito, que devido aos materiais polimericos
apresentarem uma baixa condutividade, resultou em um pequeno gradiente de temperatura,

sendo tdo maior, quanto maior a diferenca de temperatura.

Figura 39 - Distribuicdo de temperatura para temnperatura interna de 60°C e 120°C
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Fonte: O Autor (2019).

As distribuicdes da tensdo equivalente de von Mises (o, ) na presséo falha dos dutos foram
apresentadas na Figura 40, em que foi possivel observar a variacdo de tensdo de acordo com a
geometria, apresentando elevagéo da tensdo na regido desgastada e fora do reparo, com a falha
ocorrendo fora da regido reparada.

A Tabela 19 resume as pressdes de falha por modelo analitico (Prging anaiitico) @ Pressao
de falha encontrada na simulagdo (Prqing Numerico) € @ €Spessura de reparo para recompor a
resisténcia mecénica do duto.

As pressoes de falha do duto apresentaram um aumento em fungéo do AT, ocorrendo devido
as caracteristicas do material, onde apresenta um aumento de propriedades mecanicas até uma
temperatura entorno de 200 °C. Em comparacdo com resultados analiticos, os resultados
numericos foram menos conservativos em até 2,9%.

E também possivel notar que as espessuras de reparo necessitaram de um aumento em
relacdo a temperatura, tanto para acompanhar a elevacdo da pressdo de falha, quanto para

acompanhar a variagdo de propriedades fisicas.



Tabela 19 - Pressdes obtidas em relacdo a aplica¢do do carregamento térmico
Espessura do

Pfalha Analitico Pfalha Numérico

Tinterno (OC) AT (OC) (M pa) (M Pa) reparo (mm)
25 0 27,0 27,8 3,4
60 35 28,4 28,9 3,6
90 65 29,6 30,4 3,8
120 95 30,8 31,3 3,9

Fonte: O Autor (2019).

Figura 40 - Distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises (o,4) para a pressao de falha com a
respectiva temperatura interna
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Fonte: O Autor (2019).
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O reparo de dutos por luvas de material compdsito é um método eficiente, de relativo baixo
custo e se bem dimensionado é seguro, contudo, algumas limitacbes dos materiais utilizados
exigem um cuidado, como a temperatura em que estd submetido. Uma ferramenta que se
apresenta bem poderosa para analise do uso desse tipo de reparo sdo softwares de simulagéo
multifisicas, permitindo o acoplamento das principais fisicas envolvidas em um duto: cargas
mecanicas e térmicas.

Neste trabalho foi apresentada uma modelagem numérica de dutos com ou sem reparo
compdsito, utilizando o software comercial COMSOL Multiphysics®, baseado no Método dos
Elementos Finitos (MEF). Os modelos foram validados a partir de dados experimentais
disponiveis na literatura. O software COMSOL Multiphysics® permitiu a aplicacdo de efeitos
mecanicos nao lineares, propriedades anisotropicas de materiais compdsitos e fendmenos de
expansdo térmica e 0 MEF se apresentou como sendo uma ferramenta de boa acuracia e bastante
promissora.

Trés estudos foram elaborados, o primeiro foi um estudo paramétrico buscando verificar o
impacto da dimensdo do defeito no dimensionamento de um reparo de luva composita, 0
segundo estudo buscou a influéncia de coldnias de defeito, por fim, ocorreu uma analise de
efeitos térmicos com intuito da aplicacdo de luvas compdsitas em dutos com temperatura acima

da temperatura ambiente, sendo alcancadas as conclusdes:

e Atualmente o sistema de reparo compdsito em um duto com perda de metal €
consideravelmente limitado as restri¢des intrinsecas da matriz polimérica de um composito
reforcado com fibras, como a limitacdo da temperatura pela temperatura de transicéo vitrea
(Tg) e a temperatura de deflexdo ao calor (HDT);

e O software comercial COMSOL Multiphysics® se apresentou como uma ferramenta capaz
e de utilizacdo adequada para engenheiros no uso de simulacdes, pelo método de elementos
finitos, de reparos compdsitos com e sem gradientes de temperatura;

e Modelos numéricos foram construidos, simulados e po6s-processados com 0 COMSOL
Multiphysics®, ocorrendo validagdo com resultados obtidos por métodos experimentais
para um duto integro, um duto com desgaste e um duto desgastado com luva de material
composito, constituido de fibra de vidro e epdxi, apresentando erros na pressao de falha de
1,8%, 2,9% e -2,1% respectivamente;

e Existiu uma tendéncia para elevacdo nas tensdes no defeito com o aumento da largura e
uma diminuicdo das tensdes com o aumento do comprimento, contudo, as simulagdes
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realizadas apresentaram diferenca de tensdo méxima da menor dimens&o para a maior (nos
dois casos estudados) ndo superior a 3%, ou seja, ndo indicando grande significancia no
dimensionamento do reparo;

e As simulacdes realizadas indicaram que a ocorréncia de col6nias de defeito ndo apresentou
significancia no dimensionamento de reparo;

e As simulacdes térmicas indicaram que 0 carregamento térmico teve um impacto
significativo nas pressoes de falha e deve ser considerado nos estudos de dimensionamento
de reparos compositos, para garantir sua seguranca operacional.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A seguir, encontram-se algumas sugestdes de trabalhos posteriores que podem ser

desenvolvidos para aplicacdo de luvas de materiais compositos:

e Extensdo do modelo numérico com carregamento combinado de pressédo interna, forcas
axiais, tensdes cisalhantes, momentos torcores e momentos fletores com validacdo
experimental;

e Estudo paramétrico da influéncia de propriedades mecéanicas do material da luva
compésita e do material de enchimento, visando sele¢do e desenvolvimento de novos
materiais;

e Realizar estudos numéricos e experimentais para a interface de contato entre o duto e 0s
materiais compasitos;

e Estudar a influéncia de efeitos termomecéanicos com consideragfes variadas de
carregamento térmico e transiente;

e Estudo buscando avaliar a influéncia do comprimento da luva além do defeito.
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