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RESUMO

ESTUDO DO COMPORTAMENTO MECANICO DE DUTOS DE ACO COM REPAROS
COMPOSITOS HIBRIDOS

Autora: Bruna Adriano de Felippes
Orientador: Flaminio Levy neto
Programa de Pés Graduacio em Ciéncias Mecénicas

Brasilia, abril de 2010

Em nivel mundial, tubula¢des de ago desempenham papéis fundamentais nos diversos setores
industriais. Contudo, qualquer tipo de duto esta sujeito a desgastes em sua superficie devido a
corrosdo. Neste sentido, técnicas que viabilizem o reparo rapido e confiavel de dutos sdo de
fundamental importancia para aumentar sua vida util, prevenir acidentes, minimizar danos
ambientais e permitir a manutengdo da eficiéncia dos mesmos apds serem reparados. Reparos
com materiais compositos estdo tendo grande destaque no mercado internacional devido a sua
alta eficiéncia, baixo peso e custo acessivel.

Estudos anteriores, presentes na literatura, sugerem que os materiais ideais para reparo de
tubulacdes de aco sdo carbono/epoxi e vidro/epoxi, sendo que a solucdo mais vantajosa
encontrada até o presente momento, em relagdo a configuracdo constituinte do reparo
composito em tubos de ago carbono, consiste em mesclar, no mesmo laminado, camadas de
fibras de vidro com camadas de fibras de carbono, formando um reparo hibrido cujo
dimensionamento ideal e numero de 1aminas de cada tipo de fibra devem ser cuidadosamente
estudados para cada caso especifico.

Com o objetivo de obter informagdes de interesse tecnologico para setores industriais que
necessitem executar manutencao preventiva em tubulagdes e realizar reparos emergenciais em
caso de necessidade, obter-se-a solucdes otimizadas de constituicdo ¢ dimensionamento do
reparo hibrido em material compdsito, utilizado em tubos industriais de ampla aplicagdo no
mercado atual.

Para tanto, o trabalho consistira em analises numéricas em dutos de aco (carbono), com
diametro e comprimento nominais de 100 mm e 500 mm, respectivamente, que sofreram
desbaste na regido central, e foram reparados com compositos de resina epoxi refor¢ada com
tecidos hibridos (i.e. com camadas reforcadas com fibras de carbono e vidro-E).

Com este trabalho foi possivel verificar que o tubo reparado com material compdsito hibrido
conseguiu restaurar a rigidez e a resisténcia do tubo em aproximadamente 90%, sendo que a
metodologia utilizada para selecionar as dimensdes e os materiais adequados de reparo ¢é
rapida, eficiente, de baixo custo e depende sempre da situacdo especifica desejada. Portanto, o
reparo em analise estd projetado para o pior caso de desbaste (60% da espessura original do
tubo), para um tubo de aco 1010 e cujas pressdes hidrostaticas internas ndo ultrapassem a
pressdo de falha calculada.

Palavras-chave: tubulagoes de ago, reparo hibrido, material composito
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ABSTRACT

MECHANICAL BEHAVIOR OF STEEL PIPES REPAIRED WITH A HYBRID LAMINATE

Autora: Bruna Adriano de Felippes
Orientador: Flaminio Levy neto
Programa de Pos Graduaciao em Ciéncias Mecéanicas

Brasilia, abril de 2010

Worldwide, steel pipes play an important role in many industrial sectors. Meanwhile, any
kind of duct is prone to suffer superficial damages due to corrosion. In this sense, techniques
which allow fast and reliable repairs of ducts have a fundamental importance to increase the
life cycle, avoid accidents, minimize environmental contaminations and to keep their
efficiency after the repair. Composite repairs are very important in the international scenario
due to their high efficiency, low weight and accessible cost.

According to previous studies in literature carried out at UnB, the ideal composite materials to
repair steel pipes are carbon/epoxi and glass/epoxi, composing an hybrid repair, that is the
solution most advantageous until the present moment. This repair mixes, in the same
laminate, glass fibre layers with carbon fibre layers.

With the objective to obtain information of technological relevance to industrial sectors which
need to carry out preventive maintenance and emergencial repairs, a methodology to allow the
geometrical parameters and number of layers of the repair will be carefully studied. In this
way, the work will consist of numerical analyses in carbon steel pipes, with 100 mm diameter
and 500 mm in length, that are damaged in the central region, and had been repaired with a
cold cure epoxy resin, adopted as matrix, and hybrid reinforcing layers (carbon and E-glass
fiber layers).

With this work it was possible to verify that the repaired pipe with hybrid material restored
the rigidity and the resistance of the perfect pipe in 90%, finding the best methodology to
select the dimensions and the adequate materials of repair and being the most efficient on low
cost repair.

Therefore, the repair in analysis is projected for the worst case of damage (60% of the original
pipe thickness), for a steel pipe 1010 and whose internal hydrostatic pressures do not exceed
the rupture pressure calculated.

Keywords: steel pipes, hybrid repair, composite materials
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta consideragoes gerais relacionadas a
reparos compositos em dutos de ac¢o danificados
externamente. Sdo abordados os principais objetivos,
motivagdo, metodologia e a importdncia deste trabalho. Os
diferentes aspectos sobre os capitulos subseqiientes deste
projeto também serdo enumerados.

1.1 MOTIVACAO

A utilizagdo de tubulagdes de aco nos diversos setores industriais, tem ocorrido em larga
escala, sendo o tipo de tubulacdo mais usado em todo o mundo (Weir and Andrew, 2005; Telles,
1997). Sdo muitas as aplicacdes de dutos de aco nas diversas areas de engenharia, onde grandes
projetos e atividades industriais s6 sdo possiveis gragas a existéncia de tubulacdes capazes de
transportar fluidos de trabalho, como gases, 6leos e liquidos em geral. Devido as propriedades

mecanicas dos agos, este ¢ um dos materiais de dutos mais utilizados.

Entre todos os materiais industriais, o aco de baixo carbono € o que apresenta menor relacdo
custo/resisténcia mecanica, além de ser um material facil de soldar, conformar e de ser
encontrado no mercado. Por todos estes motivos, o aco carbono é o chamado “material de uso
geral” em tubulagdes industriais, isto €, s se deixa de empregé-lo quando houver alguma
circunstancia especial que o proiba. Emprega-se o ago-carbono para agua doce, vapor de baixa
pressdo, condensado, ar comprimido, 6leos, gases e muitos outros fluidos pouco corrosivos em
temperaturas desde -45°C e a qualquer pressdo. O aumento na quantidade de carbono no ago,
embora gere algumas vantagens nos limites de resisténcia do material, prejudica bastante a
ductilidade e a soldabilidade do aco. Por este motivo, em agos para tubos, limita-se a quantidade
de carbono (C) em até 0,35%, sendo que até 0,30% de C a solda ¢ bastante facil e até 0,25% de
C os tubos podem ser facilmente dobrados a frio (Telles, 1997).

Assim, tubos de ago AISI 1010 (0,10% de C) e AISI 1020 (0,20% de C) sao dos mais usados
nas tubula¢Oes industriais, comerciais ¢ domésticas, devido a seus menores custos ¢ suficiente
qualidade. Por estes motivos, o tubo em estudo é de ago 1010 com costura, fabricado por solda
automatica, na disposi¢ao longitudinal. Seu material segue as especificagdes da ASTM A-53:
especificacdo para tubos de qualidade média, com ou sem costura, de 1/8”(3,175 mm) a 26”

(660,4 mm) de diametro nominal, para uso geral (Telles, 1997).

Contudo, qualquer tipo de tubulagdo estd sujeito a desgastes em sua superficie devido a

corrosdo provocada por vapores, gases, maresia ¢ umidade em geral, poluicdo e outros efeitos



externos. Mais informacdes sobre os tipos de corrosdo podem ser encontradas na tese de

mestrado de Faluhelyi (2006).

Neste sentido, técnicas que viabilizem o reparo rapido e confidvel de dutos sdo de
fundamental importancia para aumentar sua vida util, prevenir acidentes, minimizar danos
ambientais e permitir a manutencdo da eficiéncia dos mesmos ap6s o reparo. Tais técnicas estdo
sendo alvos, portanto, de grandes projetos de pesquisa na area de reparo de dutos desbastados,
sendo estes estudos de fundamental importancia para a capacitagdo de pessoal em nivel de
graduacdo e mestrado (Levy Neto e Pardini, 2006). Como frutos destes estudos, reparos com
materiais compositos estdo tendo grande destaque no mercado internacional devido a sua alta

eficiéncia, baixo peso e custo acessivel (Rezende e Botelho, 2000).

A utilizagao de material composito para reparo em dutos de ago, especialmente de fibra de
carbono/epoxi, aumenta a capacidade de resistir a pressdo interna, e, portanto, eleva de forma
significativa a durabilidade, a resisténcia e as propriedades de corrosdo do material (Toutanji e

Dempsey, 2000).

Os materiais compositos sdo obtidos pela combinagdo, normalmente a nivel macroscopico,
de materiais com diferentes caracteristicas fisico-quimicas e mecanicas e pela utilizacdo de
diferentes processos de manufatura, e necessitam desempenhar fungdes estruturais cada vez
mais exigentes. Os trabalhos de pesquisa e desenvolvimento nesta drea sdo cada vez mais

importantes.

Essa crescente utilizacdo dos compositos estruturais, conforme ilustrado na Fig. (1.1), tem
estimulado a formacgao de recursos humanos cada vez mais capacitados, de modo a atingir com
éxito os desafios da obteng@o de componentes com fungdes multiplas, atendendo requisitos de
utilizacdo como: menor peso, maior desempenho mecanico, transparéncia a radiagao, resisténcia

a corrosao, entre outras.

Grande parte das metodologias utilizadas atualmente para o reparo de tubula¢des danificadas
exige que as mesmas sejam retiradas de suas posi¢des originais, ou que o fluxo de fluido interno
seja reduzido ou até mesmo interrompido (o que nem sempre ¢ viavel). Em ambos os casos, o

tempo de trabalho ¢ reduzido e a produtividade da planta ¢ prejudicada.



Figura 1.1: Reparo e manutencdo de tubulagdes da Empresa Owens Corning (Owens Corning, 2006).

Existem pesquisas mais recentes, também ja desenvolvidas pelo Brasil, que utilizam o
material compdsito como principal componente do reparo externo de tubulagdes. Este
procedimento com material compoésito ¢ mais moderno e mais interessante se comparado ao
procedimento tradicional de reparo explicado anteriormente, ja que nao necessita interromper
nenhum procedimento habitual de trabalho, sendo feito rapidamente e de maneira simples,

eficiente e de baixo custo.

A maioria dos compositos utilizados atualmente ¢ de matriz polimérica refor¢cada com fibra
de vidro. Embora o tecido de fibra de vidro seja um dos reforcos compositos mais baratos, como
possui uma menor rigidez se comparado a outras fibras, necessita grandes espessuras de reparo
para restaurar a rigidez e as propriedades mecénicas dos tubos, principalmente os de ago. Isso
aumenta a quantidade de material utilizado, elevando, assim, os custos associados. Além disso,
ha certos tubos que ficam muito proximos a outras estruturas dentro de instalagdes industriais,
por exemplo, tornando o espago disponivel para o reparo, menor que aquele necessario para
colocar-se a espessura projetada ou, ainda, dificultando o trabalho agil e simples do operador
que realizara o reparo, ja que uma espessura grande de reparo implica em acrescentar muitas

camadas de tecido do material compdsito enrolando-as em volta do tubo.

Segundo a empresa Rust Engenharia (www.rust.com.br), a técnica de reparo através do uso
de materiais compositos estd estabelecida mundialmente para dutos contendo falhas em sua
superficie, onde a corrosdo continua se propagando € o reparo torna-se uma alternativa tanto
provisoria (a espera da substituicdo do duto reparado) como definitiva, dependendo das
condicdes ambientais ¢ necessidade de substituir-se toda a tubulacdo. Em ambos os casos, o
reparo (quando ndo ha necessidade de desbaste excessivo do tubo para aplicacdo do composito
em sua superficie) evita a necessidade de paralisar, total e freqiientemente, o0 bombeamento no
sistema de tubulagdes para a troca dos dutos danificados, sendo feito rapidamente e de maneira
simples, eficiente e de baixo custo. E um reparo que pode ser feito a frio, aplicado com o duto
em operagdo com pressao reduzida, proporcionando uma seguranca adicional ao operador do

duto e o uso de produtos pouco toxicos durante a aplicacdo. Além disso, o material compodsito
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pode ser utilizado também no reparo de dutos amassados, situacdo muito comum em tubulagdes
industriais, a qual é causada por uma movimentacdo ou acomodag¢do do solo, acidentes
mecénicos ou manuseio inadequado durante a instalagdo. E possivel também, reforgar vasos de
pressdo que operam com pressdes maiores do que aquelas para as quais foram projetadas. Neste
caso, os equipamentos sdo reabilitados para atender as exigéncias da NR 13 (NR 13 - Caldeiras e

Vasos de Pressao - 113.000-5).

A seguir, nas Figuras 1.2 até 1.6, serdo apresentadas as etapas da metodologia atual para
aplicagdo de reparo, constituido por material composito, em dutos danificados (dados fornecidos

pela empresa RUST Engenharia mediante pagina eletronica www.rust.com.br):

a) Detec¢do do problema:

Figura 1.3: Profundidade da mossa.

b) Preparacdo para aplicagdo do composito:

Figura 1.4: Preparagdo da superficie com escova de aco.



¢) Impregnacdo manual de resina nas fibras:

Figura 1.5: Impregnagdo manual de resina com auxilio de pincel.

d) Reparo de material compdsito pronto:

Figura 1.6: Reparo de vidro/epdxi na tubulag@o danificada.

Esta metodologia adotada ¢ a mais comum e muito eficiente no reparo de tubulagdes. Como
beneficios principais deste método de reparo de dutos, destacam-se: possibilidade de aplicagdo
com duto em operacdo ou nao, servico realizado a frio, facil e rapida instalagdo com
equipamentos leves, material resistente a corrosdo, uso de produtos pouco toxicos durante a
aplicagdo e procedimento praticamente inofensivo ao meio-ambiente. Logo, com relacdo as
técnicas de aplicacdo do reparo utilizadas atualmente, sdo satisfatorias e eficientes, sendo que a
quantidade ideal de reparo (seu comprimento e espessura) sempre tem que ser calculada para

cada caso especifico (Rust Engenharia, 2000).



Contudo, com rela¢do ao material utilizado no reparo, percebe-se que um dos materiais mais
comuns nos reparos compositos (matriz reforgada com fibras de vidro) pode ser otimizado, no

intuito de minimizar-se as dimensdes do reparo.

Além deste reparo de vidro/epoxi puro, os outros principais reforgos existentes para
componentes estruturais sdo de fibras de carbono e kevlar. Contudo, estudos anteriores mostram
que a fibra de kevlar, em se tratando de tubula¢des industriais danificadas, ndo apresenta

rendimentos superiores aos das outras fibras e seus custos associados sdo elevados (Thomazi,

2006).

Uma caracteristica desejada ¢ que o reparo apresente, além de menor custo (R$), menor
espessura (¢,), representado pelo indice “R$ * ¢, que deve ser o menor possivel. Sendo assim, o
vidro/epoxi ¢ a solu¢do mais viavel, seguido de perto pelo carbono/epdxi. Dentre os varios
parametros analisados, a expectativa do reparo ideal se reflete em baixo custo, menor espessura
e menor peso, resultando no indice “R$ * #. * m,”, que deve ser o menor possivel. Segundo esse
indice, o carbono/epoxi representa o composito ideal, para a configuragdo de tubos analisada

(Thomazi, 2006).

Logo, de posse destas informagdes, percebe-se que os materiais ideais para estudos sobre
reparo de tubulagdes sdo carbono/epdxi e vidro/epoxi. Por este motivo, estes serdo os materiais

analisados neste projeto.

Nao obstante, considerando estudos anteriores presentes na literatura, percebe-se que a
solugdo mais vantajosa encontrada até o presente momento, em relacdo a configuracdo
constituinte do reparo compoésito em tubos de aco carbono, consiste em mesclar, no mesmo
laminado, camadas de fibras de vidro com camadas de fibras de carbono, formando um reparo
hibrido cujo dimensionamento ideal e numero de laminas de cada tipo de fibra devem ser

cuidadosamente estudados para cada caso especifico.

Mediante o exposto acima, faz-se necessario prosseguir com estudos e simulagdes
numéricas de reparo com material compodsito que otimizem as solu¢des de constituicdo e
dimensionamento do reparo hibrido em material composito, utilizado em tubos industriais de

ampla aplicagdo no mercado atual.

Nesse sentido, reparos de matriz polimérica estrutural reforcada com laminado hibrido
(laminas de fibra de carbono e laminas de fibra de vidro) se apresentam como solugdes

interessantes e serdo estudadas neste projeto.



1.2 OBJETIVOS

Com o objetivo de obter informagdes de interesse tecnoldgico para setores industriais que
necessitem executar manutencdo preventiva em tubulagdes e realizar reparos emergenciais em
caso de necessidade, obter-se-& uma metodologia Unica para a selegdo de materiais e
dimensionamento de reparos de tubulagdes, sendo estes constituidos por resina epoxi e tecidos
hibridos (i.e. com camadas reforcadas com fibras de carbono e vidro-E; Callister, 2001; Levy

Neto e Pardini, 2006).

Pretende-se, assim, projetar reparos compositos de modo que a rigidez e a resisténcia dos
tubos reparados se assemelhem ao maximo as apresentadas pelos tubos integros originais. Com
as analises numéricas, tanto em regime elastico linear como proximo a falha, serdo obtidas as
resultantes de tensdo e de momento fletor nos dutos, o deslocamento radial (w) (sendo este o
principal pardmetro de analise devido a sua importancia para controlar-se a rigidez na regido do
reparo) e o deslocamento axial (u). Adicionalmente, serdo estimadas as pressoes
correspondentes as falhas dos dutos (seja devido ao escoamento do tubo, seja devido a ruptura
das camadas de reparos compdsitos que compdem a parede dos mesmos) e as pressdes internas

relativas a ruptura, assim como as posi¢des longitudinais onde ocorre a falha e a ruptura.

Finalmente, os resultados numéricos, obtidos neste projeto, serao analisados e comparados
com resultados experimentais obtidos em estudos anteriores (realizados no Laboratério de
Materiais ¢ Metalurgia, no bloco SG-9 da Universidade de Brasilia), permitindo a obtencao de
conclusdes importantes sobre tubulacdes de aco e, principalmente, sobre a eficiéncia dos reparos

de materiais compositos.

Pretende-se, portanto, prosseguir com as analises anteriores da Universidade de Brasilia
(UnB/ENM), nesta area de engenharia, inovando certos parametros de reparo e “otimizando”

solugdes encontradas preliminarmente.

1.3 METODOLOGIA

Este trabalho consistira, principalmente, de analises numéricas em dutos de aco de baixo
carbono que sofreram desbaste na regido central, e foram reparados com compdsitos de resina
epoxi reforgada com tecidos hibridos. Em particular, pretende-se analisar o comportamento
mecanico de tubulagdes, com tampas planas nas extremidades e submetidas a pressdes

hidrostaticas internas.



Serd analisado numericamente, com o programa de elementos finitos COMPSHELL
(elaborado por J. Mistry e F. Levy-Neto, 1992, 1994), o comportamento de dutos de ago AISI
1010 com comprimento (ct) de 500 mm, didmetro nominal de 105 mm e espessura de parede
(tt) de 2,5 mm em trés situagdes distintas: (i) integros; (ii) desbastados e (iii) reparados com

compositos.

O projeto sera constituido de duas analises: analise no regime elastico linear e analise no

regime de falha (incluindo o escoamento e a ruptura do tubo).

Com relagdo a andlise no regime elastico linear, o propdsito serd o de restaurar a rigidez da
regido desbastada, utilizando uma pressao hidrostatica constante de P = 2 MPa (cerca de 20
atmosferas), e um reparo com o qual os tubos apresentem um minimo de estrangulamento ou
estufamento, em relagdo a regido integra. Estudos anteriores indicam que: (i) reparos de
extensdo coincidente ao trecho desbastado tendem a estufar, de forma localizada, no inicio € no
final do reparo (Thomazi, 2006); e (ii) nos casos em que o reparo ultrapassa (em 50% de cada
lado, 100% no total) a extensdao do trecho desbastado, ocorrem estrangulamentos localizados,

também no inicio e no final do reparo (Alencar, 2006).

Com relagdo a analise no regime de falha, por sua vez, serdo estimadas numericamente as
pressdes de falha e de ruptura dos dutos, usando-se os critérios de Tsai-Hill, Hoffman, da

Maxima Tensdo e de Owen (Gibson, 1994).

As intensas perturbagdes que ocorrem nos engastamentos € nas regioes desbastadas
(principalmente picos de momentos fletores meridionais e circunferenciais) sdo bem
localizadas, ndo sofrendo interferéncia do comprimento ct do tubo (Thomazi, 2006). Além
disso, dutos de 400 e 500 mm ja podem ser considerados dutos infinitos nas analises numéricas
e experimentais. Por estes motivos, optou-se por analisar dutos de 500 mm de comprimento.
Quanto ao didmetro do tubo, o importante na sua sele¢do é que obedeca a relagao D/t > 20, pois
neste caso ja pode ser considerado, tanto no escopo da teoria da membrana, bem como no da
macromecanica classica de cascas laminadas, como tubo de parede fina. O tubo a ser utilizado

no projeto tem (105mm)/(2.5mm) = 42, podendo se incluir nesta analise.

Serdo utilizadas as teorias micromecanica € macromecanica de compositos laminados,

combinadas com analise experimental de tensdes (Gibson, 1994).

1.4 DESCRICAO DO TRABALHO

O presente capitulo apresentou consideracdes gerais relacionadas ao projeto de reparos

compositos em dutos de ago danificados, abordando os principais objetivos, motivagao,
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metodologia e a importancia deste trabalho. Neste momento, os diferentes aspectos sobre os
capitulos subseqiientes deste projeto também serdo enumerados.

No capitulo 2, sera realizada uma breve revisdo bibliografica sobre o tema exposto,
enfatizando os principais conceitos relacionados a materiais compoOsitos, sua historia,
importancia e aplicacdo nos dias atuais. Além disso, serdo apresentadas as principais equacdes
da micromecanica e da macromecanica que fundamentam as teorias relacionadas aos materiais
compositos, assim como a teoria envolvida no programa de elementos finitos COMPSHELL.

O Capitulo 3 apresenta consideragdes gerais relacionadas aos materiais e métodos utilizados
no desenvolvimento deste projeto.

Ja no Capitulo 4, sdo apresentados e analisados os principais resultados numéricos obtidos
para os tubos integros, desbastados e reparados, em regime elastico e de falha, baseados na
pressdo de falha, deslocamentos radiais e axiais, resultantes de tensdo e de momento fletor, e no
peso dos reparos.

O Capitulo 5 apresenta comparagdes entre os resultados numéricos obtidos e os resultados
dos principais experimentos realizados anteriormente com tubos de ago, os quais sdo discutidos
detalhadamente. Neste mesmo capitulo, serdo analisadas as circunstancias experimentais e os
parametros que podem influenciar os ensaios.

O Capitulo 6 visa o esclarecimento das principais conclusdes obtidas neste projeto, assim

como menciona sugestdes de temas para trabalhos futuros.



2 Reviséo Bibliografica

Neste capitulo, serd realizada uma breve revisdo
bibliografica sobre o tema exposto, enfatizando os
principais  conceitos relacionados a materiais
compdsitos, sua historia, importdancia e aplica¢do nos
dias atuais. Além disso, serdo apresentadas as
principais  equag¢des da micromecdnica e da
macromecdnica  que  fundamentam as  teorias
relacionadas aos materiais compositos, assim como a
teoria envolvida no programa de elementos finitos
COMPSHELL.

2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

2.1.1 Conceito

O material composito pode ser definido como sendo uma mistura fisica de duas ou mais
fases (matriz + reforgo), normalmente em nivel macroscopico, combinadas para formar um novo
material de engenharia Util com propriedades diferentes das dos componentes puros, podendo
ser obtidos por combinacdo de metais, ceramicas ou polimeros (Fig. 2.1). Para formar o material
compdsito, com matriz termofixa, estas fases se agregam fisico-quimicamente apds um processo

de crosslinking polimérico, também conhecido como cura do material (Wikipédia, 2006).

Figura 2.1: Composi¢ao do material composito.

Um compdsito estruturado €, portanto, um sistema de materiais composto de duas ou mais
fases, cujo desempenho mecanico e propriedades sdo projetados para serem superiores aqueles
dos constituintes atuando independentemente, onde uma das fases é geralmente descontinua,
mais forte e resistente, sendo denominada “dispersa” ou refor¢ador; enquanto que a fase mais
fraca e continua ¢ denominada “matriz”’. Algumas vezes, devido a interagdes quimicas ou efeitos
de outros processos, uma fase adicional, chamada interface, surge entre a fase dispersa e a matriz

(Panzera, 2003).
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Os polimeros sdao macromoléculas formadas a partir de unidades estruturais menores (os
mondmeros). O nimero de unidades estruturais repetidas numa macromolécula ¢ chamado grau
de polimerizagdo (Wikipédia, 2006). Segundo a enciclopédia multilingiie online Wikipédia, a
polimerizacdo ¢ uma reacdo em que as moléculas menores (mondmeros) se combinam
quimicamente (por valéncias principais) para formar moléculas longas, mais ou menos
ramificadas com a mesma composi¢do centesimal (Wikipédia, 2006). Estes podem formar-se
por reagdo em cadeia ou por meio de reagdes de poliadigdo ou policondensacdo. A
polimerizacdo pode ser reversivel ou ndo e pode ser espontinea ou provocada (por calor ou

reagentes). O processo de polimerizagdo ¢, portanto, a transformag@o da resina liquida em

material sélido, ao longo do tempo de cura.

A classificagdo dos materiais compdsitos pode ser visualizada na Fig. (2.2).

[ MATERIAIS ]
COMPOSITOS

| | |
Matriz iolimérica Hiii iiii ||ii W Carbono refor¢cado com
Fibras de carbono
_[ Epoxi ) _[ High Stength |
_[ Poliéster ) _[ Intermediate |
) Modulus )
_[ Fendlica | _[ High Modulus )
Termoplastica _[Ultra High Modulus |

Fibras de vidro

Vidro-E ]

Vidro-S ]

Fibras de kevlar

Fibras naturais

Figura 2.2: Classificagdo dos Materiais Compositos.



Selecionou-se os materiais carbono/epdxi e vidro/epoxi como os mais vantajosos para reparo

de dutos, pelos motivos ja explicados na sec¢do 1.1.

Apenas como curiosidade, existe o material CRFC — Carbono Reforcado com Fibras de
Carbono, também conhecido como compositos carbono/carbono, que apresenta, em
temperaturas baixas (por exemplo, 20°C), propriedades mecanicas inferiores as propriedades
dos materiais MPRF, além de apresentar elevados custos e ndo serem muito usados
comercialmente (Levy Neto e Pardini, 2006). Este material ¢ utilizado apenas quando a peca
deve resistir a altissimas temperaturas (aproximadamente 2000°C), situacdo em que este
material se destaca frente a todos os outros compdsitos. Como as tubulagdes danificadas

raramente alcangam elevadas temperaturas, ndo ha vantagens em utilizar este material.

Quanto a fibra de vidro, existem dois tipos: vidro-E e vidro-S. A fibra de vidro-E ¢ assim
denominada devido a suas propriedades elétricas. E, sem duvida, a mais utilizada nas industrias
e que apresenta maior indice de producdo (Gibson, 1994). A fibra de vidro-S possui
propriedades mecanicas semelhantes a fibra de vidro-E, mas apresenta elevados custos ¢ modulo
de elasticidade baixo. (Gibson, 1994). Logo, a fibra de vidro-E como reforgo, configura-se em

uma solucdo mais interessante e serd a fibra utilizada na analise.

Quanto as fibras de carbono, sera utilizado o tipo High Strength, ja que este tipo ¢ formado
por carbono de fato, e ndo grafite (como € o caso do tipo High Modulus), o que lhe confere altas

propriedades mecanicas (Levy Neto e Pardini, 2006).

2.1.2 Matérias-primas

Nos compdsitos, quanto a fase dispersa, esta pode ter a forma de fibras ou particulados, sendo
responsavel por suportar o carregamento aplicado. Em fung¢do do tipo da fase dispersa, conforme
mostrado nas Figs. (2.3) e (2.4) e detalhado a seguir, os materiais compositos podem ser

classificados em trés categorias gerais (Daniel e Ishai, 1994):

Compositos de fibras descontinuas (whiskers): cont€ém pequenas fibras (whiskers) como

reforgadores;

Compositos de fibras continuas: compositos reforgados por longas fibras continuas sendo os
mais eficientes sob o ponto de vista de rigidez e forca. As fibras podem ser orientadas
paralelamente (unidirecional), formando angulos entre si (crossply) ou distribuidas em vérias

dire¢des (multidirecional); e

Compositos particulados: consiste em particulas de varios tamanhos e formas, dispersas

aleatoriamente dentro de uma matriz.
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Figura 2.3: Classificacdo dos Materiais Compositos segundo Daniel e Ishai (1994).

Composito de fibra continua
Crossply

Compdsito de fibra continua
Multidirecional

Na Fig. (2.4), estao detalhados os tipos mais usados de fibras.

Figura 2.4: (a) Fibras unidirecionais continuas; (b) Fibras descontinuas (picadas) orientadas de modo
aleatorio; (c) Tecido bidirecional de fibras ortogonais (Freitas; Silva, 2005).

13



Além destes principais tipos de fibras, ha também uma disposi¢do de fibras denominada
manta continua, na qual as fibras s8o submetidas a esfor¢os de tragdo uniaxial. A manta é um
produto acabado composto de fios de fibra cortados e distribuidos uniformemente em um

modelo padrdo, sendo unidos com uma resina.

Os exemplos mais comuns de reforgos sdo fibras sintéticas de carbono, fibras de vidro e
fibras de kevlar (aramida), além de fibras naturais (menos comuns) de algodao, juta, sisal, linho

(Levy Neto e Pardini, 2006).

Com relagdo aos tecidos de fibras, normalmente sdo bidirecionais ndo-balanceados ou
bidirecionais balanceados (onde ha 50% de fibra em cada dire¢do). O tecido balanceado com
fibras a 90° entre si sera o utilizado neste projeto, pois, como os esforcos atuantes nas
tubulacdes estdo na direcdo axial e radial, ha componentes de tensdo nessas diregdes. Assim, €

necessario reforco em ambas as dire¢des para suportar as respectivas cargas.

Contudo, existem varios tipos de tecido, incluindo os tecidos hibridos, de acordo com a

quantidade de fibras dispostas em cada direcao, conforme ilustrado na Fig. (2.5).
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Figura 2.5: Tipos de tecidos em fibras (Freitas; Silva, 2005).

A trama mais comum nos tecidos disponiveis no mercado ¢ a plana (ou 1:1), onde cada cabo
passa sobre o outro alternadamente. Nesta trama, os cabos podem ser planos ou retorcidos nas
duas diregdes ou mesmo plano em uma delas e retorcido na outra. Outro tipo de trama comum

de ser encontrada é a basket, onde, ao invés de um cabo, sdo utilizados dois, um ao lado do
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outro, para tecer uma trama plana. Na trama tipo 7will ou Satin (também conhecida como 2:2),
chamada em portugués de sarja, cada fio cruza duas, trés, quatro ou mais camadas
perpendiculares a este. Se na sua configuragdo de construcdo ela cruza apenas duas vezes, a
trama ¢ chamada de Twill; se ela cruza trés ou quatro ¢ denominada Crowfoot. Se durante a
tecelagem os fios passam uns sobre os outros mais que cinco vezes, ela chama-se Satin, que

normalmente podem ser cinco ou oito (ou 5:1 e 8:1, respectivamente) (Freitas e Silva, 2005).

Para a maioria dos tipos de tecido bidirecionais, as dire¢des das fibras formam, entre si, um
angulo de 90°. Contudo, o tecido pode estar alinhado com a direcdo dos esforcos (sistema de
coordenadas da peca (x-y) coincide com o sistema de coordenadas das fibras (1-2)), ou estar

defasado em relagdo ao sistema de coordenadas da pega, em um angulo 8 qualquer.

O arranjo ou orientagdo das fibras em relacdo umas as outras, a concentracao das fibras e sua
distribuicdo tém influéncia significativa sobre a resisténcia e sobre outras propriedades dos
compositos reforcados com fibras (Callister, 2002). Em rela¢do a orientagdo das fibras, sdo
possiveis duas configuragdes: um alinhamento paralelo ao eixo longitudinal das fibras em uma
unica dire¢do e um alinhamento totalmente aleatério. Normalmente as fibras continuas estdo
alinhadas, enquanto as fibras descontinuas podem estar alinhadas, orientadas aleatoriamente ou
parcialmente orientadas. A melhor combinagdo geral das propriedades dos compositos € obtida

quando a distribuicao das fibras ¢ uniforme (Callister, 2002).

Compositos com fibras continuas e alinhadas tém respostas mecanicas que dependem de
diversos fatores, entre os quais os comportamentos tensdo-deformacao das fases fibras e matriz,
as fragcdes volumétricas das fases e a direcdo na qual a tensdo ou carga ¢ aplicada. Além do
mais, as propriedades de um composito que possui as suas fibras alinhadas sdo altamente

anisotropicas, isto ¢, dependem da dire¢do na qual elas sdo medidas (Callister, 2002).

Os compdsitos com fibras descontinuas e alinhadas tém uma eficiéncia de reforgo menor que
as fibras continuas. A eficiéncia do refor¢o ¢ de apenas um quinto se comparado com os
compositos reforcados com fibras continuas e alinhadas na direcdo longitudinal (Callister,

2002).

Como as fibras continuas sdo as mais usadas em se tratando de fungdes estruturais, ja que
possuem baixo peso, alta resisténcia a tragcdo e alta resisténcia a rigidez, este € o tipo de fibra

adotado nos reparos de tubulagdes danificadas.

Com relagdo as matrizes (fase aglutinante), sua matéria-prima basica pode ser ceramica,
metalica ou polimérica. Normalmente, em reparos compoésitos de tubulagoes, se utiliza a resina

polimérica por ter baixo peso, ser moldavel antes da cura e ter baixa resisténcia térmica. Dentre
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as resinas poliméricas, se destacam as resinas epoxi, poliéster, fendlica, PEEK, polipropileno.
Contudo, geralmente para efeitos estruturais de elevados esforcos aplicados, é utilizada a resina
epoxi, por possuir, comparadamente com os outros tipos de resina, excelentes propriedades
mecanicas e térmicas, alta resisténcia a dgua, excelente performance a longo prazo e resisténcia

a altas temperaturas (Levy Neto e Pardini, 2006).

E importante observar que existem dois tipos basicos de matriz plastica: termofixas (cura ¢
irreversivel), como, por exemplo, epoxi, poliéster e fendlica; e as termoplasticas (podem ser
reciclaveis), como PEEK, polipropileno. As propriedades fisicas € mecanicas de algumas resinas

encontram-se na Tab. (2.1).

A fase polimérica ¢, portanto, geralmente composta por uma resina termofixa, podendo ser
do tipo poliéster insaturada, éster vinilica ou epoxi. Resinas especiais como a fendlica, de

poliuretano e de silicone sdo utilizadas em aplicagdes especiais.

Tabela 2.1: Propriedades de algumas resinas (Levy Neto; Pardini, 2006).

Tipo de P E Xragio Crup
Resina (g/em®) (GPa) (MPa) %
EPOXI 1,2 4,5 130 3-6

FENOLICA 1,3 3,0 40
POLIESTER 1,2 4,0 80 5
POLIIMIDA 12 2,7 75 17

Com o auxilio da Tab. (2.1), percebe-se que a resina epoxi ¢ a que apresenta melhores
propriedades de modo geral. Além dessas elevadas propriedades mecanicas, conferidas pelo fato
de, depois de curada, ser tenaz devido as caracteristicas Unicas de sua estrutura molecular, a
resina epOxi possui boa resisténcia elétrica, quimica e térmica, tem excelente estabilidade

dimensional e absorve baixa quantidade de agua (Levy Neto, 1991).

Embora possua custos um pouco mais elevados com relagdes as outras resinas, devido a sua
relagdo custo/beneficio esta € a resina mais utilizada nos reforgos estruturais, sendo a escolhida

para conformar o compo6sito em estudo neste projeto.
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2.1.3 Propriedades

Hé uma série de propriedades dos materiais compdsitos que definem sua moderna, ampla e
crescente aplicabilidade, além de comprovar as vantagens da utilizacdo de materiais compositos

frente a outros materiais, conforme ilustrado na Fig. (2.6):

Propriedades de Materiais Compositos

Baixo peso especifico e facilidade de transporte

Resisténcia quimica com excepcional inércia quimica a corrosio
mesmo em ambientes agressivos quimicamente

Resisténcia as Intempéries, como umidade, vento, sol, oscilacées
térmicas

Flexibilidade arquiteténica, admitindo formas complexas facilmente
adaptaveis

Alta durabilidade devido a sua composicio

Alta longevidade e facil manutengio e reparo

Grande variedade disponivel de combinacdes entre matriz e reforco,
fornecendo flexibilidade de concepcio

Baixa combustao

Elevada resisténcia mecanica e rigidez especificas

Grande capacidade de amortecimento e baixo coeficiente de
expansiio térmica

Capacidade de reduzir a fadiga

Custos reduzidos do ciclo de vida do produto

Figura 2.6: Propriedades dos Materiais Compositos.

Engenheiros e técnicos procuram cada vez mais os compdsitos como solucdo para seus
projetos de engenharia. Estado Unidos, Japao, Canada, Europa e Brasil, tm no compdsito um
mercado em franca expansdo, como dizem os parisienses: "Les composites ont les vents en

poupe" (Almeida e Monteiro, 1998).
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No caso de materiais compositos, o comportamento do material e a modelagem numérica
sdo processos considerados complexos devido a combinacdo de propriedades de dois ou mais
materiais distintos, que faz com que as propriedades efetivas do composito variem em fungdo da

fragao volumétrica de fibra/particulas e matriz (Almeida e Monteiro, 1998).

As equacdes da macromecanica, algumas das quais serdo vistas nos proximos capitulos, vao
desde a variacdo linear das propriedades em fungdo da fracdo volumétrica dos constituintes
(regra da mistura), até equagdes mais complexas que fornecem limites superiores e inferiores
das propriedades e muitas vezes levam em conta o efeito da interface fibra/matriz que surge

devido a reagdes quimicas entre os mesmos (Hashin, 1983).

A utilizacdo de material compdsito permite a flexibilidade no projeto de pecas complexas.
Por possuir propriedades locais especificas, oferece grande variedade de combinagdes entre

matriz e refor¢o e ampla gama de aplicagdes.

Todos estes fatores fazem do material composito a melhor solu¢do para reparos de

tubulacdes, se comparados com outros materiais muito usados na engenharia (ver Tab. 2.2).

Tabela 2.2: Propriedades mecanicas médias de materiais importantes de engenharia (Levy Neto e Pardini, 2006).

3
MATERIAL p (g/em’) E (GPa) Xtragio (MPa) Erup Yo
Ago 1010 7,8 200 400 30
Ligas de Aluminio —

Cobre 2024 20 w L el
Fibras de Vidro/E 2,5 72 > 3000 4
Fibras de Carbono 1,8 >200 > 3000 1,5

Fibras de Kevlar 1,4 130 > 3000 3
Tecido balanceado de
vidro-E/epoxi, com vf= 1,9 25 440 1,75
50%
Tecido balanceado de
carbono/epoxi, com vf = 1,6 70 600 0,85

50%

Tecido balanceado de
kevlar/epoxi, 1,4 30 430 1,60

com v,=50%

Com o auxilio da Tab. (2.2), percebe-se que, de fato, o material compdsito apresenta valores
mais elevados de resisténcia de ruptura a tracdo, menores valores de massa especifica (baixo

peso), e melhores relagdes rigidez/peso, em relagdo a outros materiais.
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A substitui¢do do aluminio por compdsitos poliméricos estruturais, por exemplo, permite
uma redugdo de peso de 20 a 30%, além de 25% na redugdo do custo final de obtengdo das

pecas na area aerondutica (Rezende e Botelho, 2000).

O uso de compdsito nas situagdes de refor¢o e recuperacdo deve-se as suas propriedades ja
citadas anteriormente, destacando suas altas razdes rigidez/peso e resisténcia/peso (compositos
refor¢ados por fibras de carbono, por exemplo, possuem razoes 10 a 15 vezes maiores que o
aco), excelente resisténcia a corrosdo, baixa expansao térmica, boa performance em fatiga e
tolerancia a dano, facilidade de transporte € manuseio, possibilidade de inclusdo de strain gages
dentro da estrutura para um monitoramento continuo, e baixo consumo de energia na fabricacdo

do material e da estrutura em si (Barbero, 1998).

Em relagdo aos tipos de material composito, fica clara a vantagem do carbono/epdxi em
relagdo aos outros dois principais tipos. Vale ressaltar que, em geral, as fibras puras apresentam
propriedades mais elevadas que quando unidas com resina para formar o composito. Contudo,
s0 apresentam resisténcia a tracdo, ndo respondendo a esfor¢os de compressao, flexdo e tor¢ao, o

que ndo ¢ vantajoso em reforgos estruturais.

Assim, as propriedades dos materiais utilizados neste projeto, a serem usadas na simulacdo

em elementos finitos, seguem na Tab. (2.3):

Tabela 2.3: Propriedades mecanicas dos principais materiais utilizados no projeto (Datoo, 1989).

Resina epéxi reforcada Resina epoxi Aco
Propriedades com tecido balanceado reforcada com AISI
de fibras de carbono tecido balanceado de 1010
High Strength fibras de vidro-E
E,(GPa) 70 25 200
E, (GPa) 70 25 200
G2(GPa) 5 4 80
v, 0,10 0,20 0,29
X;r(MPa) 600 440 325
X;c(MPa) 570 425 325
Xor(MPa) 600 440 325
Xoc(MPa) 570 425 325
S;>(MPa) 90 40 200
o (kg/m’) 1600 1900 7870

OBS;: No caso dos tecidos, a fragdo volumétrica ¢ de vy= 50%.
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OBS;: o valor de X;r = Xor = X;c = Xoc =0, do ago, ja que considera-se que a falha de um

material dutil como o ago, que possui grande deformacdo plastica, se d4 quando o mesmo ¢
submetido a tensdo correspondente a tensdo de escoamento, isto €, quando o material escoa logo
apos sair do regime elastico (Thomazi, 2006). Para estimar a pressdo de ruptura do ago, basta

substituir a tensao de escoamento pelo limite de ruptura do ago.

Observando as Fig. (2.7) e (2.8), percebe-se que a tensdo de ruptura do aco, por ser um
material dutil, € bem distinta da tensdo de ruptura de um material fragil (cuja curva tenderia a
seguir paralelamente a linha de regime elastico até a ruptura do material). O programa
Compshell ¢ especifico para materiais frageis e, portanto, fornece resultados distintos da
realidade na analise de ruptura do ago. Contudo, o regime elastico e a tensdo de escoamento do
aco podem ser utilizados com precisdo por este programa de elementos finitos, ja que até o

escoamento o comportamento do aco ¢ semelhante ao de um material fragil (rigidez ¢

aproximadamente constante).

tensio de ruptura verdadeira —

i _hnute d:__:_ proporcionalidade o~

_limite eldstico /
| r’ _tensdio de o,
\ [ escoamento .~
l\—"“

et

regiao escoamento deformagio especifica estricgiio
elistica de endurecimento

comportamento comportamento plistico
elistico

Figura 2.7: Gréfico tensdo x deformagédo para ago (Hibbeler, 1997).
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Figura 2.8: Alta dutilidade do a¢o 1010 (Hibbeler, 1997).

No presente trabalho, ndo sera simulado numericamente, em detalhe, o comportamento
plastico e dutil dos tubos de ago, ja que o principal objetivo ¢ verificar o comportamento e

eficiéncia dos reparos em material fragil composito.

2.1.4 Reparo Hibrido: vantagem do acréscimo de fibras de vidro junto as fibras de

carbono

Na tentativa de melhorar as propriedades do laminado, muitos construtores tém utilizado em
embarcagoes, por exemplo, tecidos hibridos, fabricados a partir de dois ou mais tipos de fibras,
oferecendo a possibilidade de agrupar as vantagens dos materiais € minimizar as desvantagens
(Levy Neto e Pardini, 2006). O termo hibrido significa que o material ¢ feito a partir de dois ou
talvez mais tipos diferentes de fibras. As vantagens de incorporar duas fibras em um tecido, ou
dois tipos de tecido em um laminado, € que as propriedades finais do refor¢o aumentam devido

ao ajuste das propriedades individuais de cada fibra.

A fibra de carbono ¢ um polimero proveniente do grafite, o qual ¢ uma forma de carbono
puro, proveniente da natureza, estando os seus atomos dispostos em forma de ldminas ou em

cristais hexagonais (ver Fig. 2.9).

Figura 2.9: Cristais hexagonais de grafite.

Sendo a maioria das fibras de carbono produzidas através de um componente basico

denominado de PAN (poliacrilonitrila), a fibra basica, apds ser tratada (carbonizagdo,
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grafitizagdo e oxidacdo) consegue produzir fibras de carbono mais resistentes que o aco, (em

termos de pressdo por cm?), tendo como cor natural o preto (Levy Neto e Pardini, 2006).

A resisténcia a fadiga e vibracdo sdo também duas excelentes caracteristicas das fibras de
carbono. Por serem um tipo de fibra quebradi¢a e permitirem uma grande resisténcia com pouca
elongacdo, sdo utilizadas com outros tipos de fibras (vidro “E” e kevlar), a fim de aumentar a

sua resisténcia ao impacto (Levy Neto e Pardini, 2006).

A resisténcia e a leveza, por proporcionarem uma melhor performance e seguranca sdo a
grande vantagem da utilizacdo da fibra de carbono, pois permite a substituicdo de pecas de

materiais mais pesados pelas mesmas pecas em fibra de carbono.

Contudo, como as tubulagdes consideradas também sdo feitas em ago carbono, existe a
grande possibilidade de que as fibras de carbono presentes no reparo reajam quimicamente com
0 a¢o do tubo e provoquem uma corrosdo ou outro desgaste quimico, diminuindo a eficiéncia do

reparo.

As fibras de carbono corroem o aco ao carbono, em um processo chamado de corrosdo
galvanica, por serem catddicas em relacdo ao aco ao carbono. Assim, de acordo com a
eletroquimica, como o ago ¢ mais anodico, ele cede os elétrons e se decompde no processo

(Coutinho, 1992).

Assim, sabe-se que todo tubo de ago-carbono tem baixa resisténcia a corrosdo, sendo muito
necessario o acréscimo de alguma sobre-espessura (margem para corrosao) nas partes do tubo
em contato com a atmosfera. Neste sentido, uma lamina de vidro/epoxi ao redor da regido

desbastada de ago certamente diminuiria essa tendéncia a corrosao.

A protecdo catddica ¢ um sistema de controle da corrosdo recomendado para tubulagdes
enterradas ou submersas, onde ¢ possivel o aparecimento de correntes elétricas de grande
intensidade. Esse sistema consiste essencialmente em transformar a tubula¢do para proteger no
catodo de wuma célula eletroquimica ou eletrolitica, ficando assim a corrosao
termodinamicamente impossivel e, portanto, inexistente. A norma ANSI/ASME B 31.1
considera como obrigatdria a protecao catddica em todas as tubulacdes enterradas de materiais

sujeitos a corrosdo (Telles, 1997).

Para evitar, portanto, este contato direto de fibras de carbono com a tubulagao, uma solucao
interessante € acrescentar, no reparo, a0 menos uma camada (lamina) de matriz refor¢ada com

um tecido de fibras de vidro para isolar a possivel corrosado (ver Fig. 2.10).
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Revestimentos constituidos de resinas de alto desempenho e reforgos de fibra de vidro, sobre
uma camada base, sdo especialmente recomendados quando ¢ requerida uma camada de

acabamento rica em resina para a maxima resisténcia quimica (Coutinho, 1992).

Figura 2.10: Laminas de carbono/epoxi e vidro/epoxi formando o reparo hibrido.

Este tipo de reparo ¢ utilizado na prote¢do de equipamentos novos ou restabelecimento de
equipamentos com corrosdo severa, sendo a construcdo original de aco carbono, ago inox,
concreto ou totalmente em PRFV. Logo, a tubulagdo em ago carbono danificada se encaixa

perfeitamente nesta situagdo (Coutinho, 1992).

Além disso, como a rigidez do compdsito com fibras de vidro ¢ menor que a dos reforgos
com fibras de carbono, a substituicdo de algumas camadas de carbono/epoxi por vidro/epoxi
diminui um pouco a rigidez do reparo, evitando um estrangulamento no tubo e que a pressao de

falha diminua.

Como a fibra de vidro apresenta menores custos, se comparada a fibra de carbono, um
reparo hibrido com ambas as fibras certamente ficard mais barato que um reparo 100%

composto por fibra de carbono.

Segundo uma analise da PETROBRAS, o uso de matriz reforgada com fibras de vidro em
reparo de dutos traz, como principais beneficios, o0 aumento da vida til e diminui¢ao dos custos

de manuteng¢ao (Rust Engenharia, 2006).

Finalmente, um reparo hibrido permite um ajuste fino dos resultados, permitindo a utilizagao
de uma espessura ¢ um comprimento 6timo de reparo, ja que o objetivo deste estudo é evitar
estrangulamentos e estufamentos de reparo e, com dois materiais de rigidez diferentes, um maior

numero de combinagdes possiveis de dimensionamento do reparo pode ser obtido.
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2.1.5 Historia de Utilizacio de Materiais Compdsitos em areas de engenharia

Inimeras conquistas tecnoldgicas recentes, principalmente as relacionadas com os setores
aeronautico e espacial, tornaram-se viaveis somente apos o advento dos materiais compositos
avangados (MCA), também designados materiais compostos ou conjugados (Rezende e Botelho,
2000). Esta classe de materiais ¢ bastante ampla e possui varias subdivisdes, dentre as quais se
destacam os Materiais Plasticos Reforcados com Fibras (MPRF), também conhecidos como

materiais compositos de matriz polimérica ou compdsitos poliméricos estruturais.

Os materiais compositos de matriz polimérica surgiram, na sua vertente estrutural, em
meados do século XX (Rezende e Botelho, 2000). Assim, como o desempenho ja foi testado e
aprovado (sendo mesmo superior ao de estruturas metalicas convencionais), € as normas
industriais relativas a estes materiais estdo cada vez mais estabelecidas, aplica¢des usando

materiais compositos de matriz polimérica continuardo a aumentar.

A obtengdo de estruturas inteligentes serd um dos aspectos onde os materiais compositos se
vao impor neste milénio. Os avangos tecnologicos dos ultimos anos permitem diminuir custos
de matérias-primas e de processamento, sendo a garantia de podermos vir a usufruir mais

plenamente das vantagens dos materiais compositos no século XXI (Marques, 2005).

A partir da década de 60, os materiais compositos de alto desempenho foram introduzidos de
maneira definitiva na industria aeroespacial (Rezende e Botelho, 2000). O desenvolvimento de
fibras de carbono, boro, quartzo ofereceram ao projetista a oportunidade de flexibilizar os
projetos estruturais, atendendo as necessidades de desempenho em voo de aeronaves e veiculos
de reentrada. Os avangos dos compositos criaram novas oportunidades para estruturas de alto
desempenho e com baixo peso, favorecendo o desenvolvimento de sistemas estratégicos, como

na area de misseis, foguetes e aecronaves de geometrias complexas (Rezende e Botelho, 2000).

Como dito anteriormente, ¢ justamente nesta area aeroespacial que a utilizagdo de
compdsitos apresenta uma das maiores importancias e destaque, sendo este um setor interessante
para adotar-se como pardmetro de uma analise qualitativa que investigue o aumento, nos ultimos

anos, da utilizacdo de materiais compositos nas industrias e na fabricag¢do de estruturas em geral.
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Boeing 787 - 50% de componentes
reforgados com fibras de Airbus A350 - 60% de componentes
carbono. refor¢ados com fibras de
carbono.

Figura 2.11: Representagdo do aumento, nos ultimos anos, da utilizagdo de materiais compositos nas indistrias e fabricagido
de estruturas em geral (Ontem e Hoje - Freitas e Silva, 2005 / Boeing 787 e Airbus A380 — site WIKIPEDIA).

O revolucionario veiculo BOEING 787, feito de ligas de carbono, possui promessas de
maior eficiéncia, menor gasto de combustiveis e melhor conforto para os passageiros

(Wikipédia, 2010).

Com os diagramas da Fig. (2.11), percebe-se que a utilizacdo de materiais metalicos esta
diminuindo, enquanto os materiais poliméricos, cerdmicos € compdsitos estdo aumentando sua

importancia nas industrias.

Apobs décadas de uso restrito em alguns setores da industria, como na area de misseis,
foguetes e aeronaves de geometrias complexas, os compdsitos poliméricos estruturais tém
ampliado a sua utilizacdo em diferentes setores da industria moderna, com um crescimento de

uso de 5 % ao ano (Rezende e Botelho, 2000).

2.1.6 Aplicacio e Importincia de Materiais Compdsitos

Atualmente, a utiliza¢do de estruturas de alto desempenho e com baixo peso tem sido feita
nas industrias de transporte (automotiva, aeroespacial, motociclismo), biomédica, esportiva,

nuclear, de construgao civil, eletro-eletronicos, entre outras (Rezende e Botelho, 2000). Prevé-se
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que estes materiais, além de continuarem a ter uma aplicagdo privilegiada em mercados
avangados (militar, espacial e aerondutico), substituam também, de forma crescente, os materiais
tradicionais em aplicacdes mais vulgares de engenharia (como a construcdo civil — pontes,
reforgo e reabilitacdo de pontes, € os transportes — automovel todo em material composito)

(Rezende e Botelho, 2000).

Na area aerondutica, os compositos sdo muito utilizados para revestimentos de aeronaves,
pecas estruturais internas e externas de aeronaves, helicopteros e foguetes, e para-quedas. Com
relagdo aos ramos da industria aeroespacial que mais utilizam compositos, se destacam:
aeronautico comercial 60%, defesa e espaco 20%, recreativo 10% e industrias em geral 10%.
Uma das maiores inovagdes nesta area foi a aeronave F117, construida em compositos de fibras
de carbono com matrizes epoxi e bismaleimida, apresentando, ainda, a caracteristica de baixa
deteccdo por radares. A geometria desse avido, associada ao uso de materiais compdsitos e
revestimentos especificos, que favorecem a absor¢do da radiagdo eletromagnética na faixa de
microondas, ainda hoje s3o marcos impressivos de inovagdo das engenharias aerondutica e de

materiais (Rezende e Botelho, 2000).

Na area automotiva, a possibilidade de aplicagdo de compositos estd na manufatura de um
sistema Unico de estruturas como chassis, carrocerias, tanques de combustivel. Na construcao
civil, ¢ utilizado em reparos e adequagdes de pontes e edificacdes danificadas, edificacdes em
areas sujeitas a abalos sismicos (minimiza peso e risco de desabamento), hastes, estacas, cordas
e tubos de menor peso (como componentes com exigéncias estruturais) (Rezende e Botelho,

2000).

Uma outra aplicacdo de materiais compoésitos também muito interessante ¢ em células
combustivel, como eletrodos e outros componentes estruturais, devido a sua excelente
resisténcia a corrosdo e boas propriedades térmicas e elétricas. A aplicagdo dos compdsitos em
reatores de energia por fusdo e fissdo também € promissora, por apresentar como caracteristicas:
baixo numero atdmico, baixa secdo de choque com néutrons, alta estabilidade térmica,
resisténcia a fusdo, excelente resisténcia ao choque térmico, tolerancia a danos por néutrons,
baixo coeficiente de expansdo térmico, alta resisténcia mecanica, modulo de elasticidade
controlavel, resisténcia a erosdo por jateamento de plasmas e baixa liberacdo de gases. O
composito também pode ser utilizado na confeccdo de céapsulas de protecdo de isotopos

utilizados em missdes espaciais para gerar calor e eletricidade (Rezende e Botelho, 2000).

Na 4rea médica, os materiais compoésitos poliméricos t€m encontrado aplicagdo na

confeccdo de proteses ortopédicas externas e internas (Rezende e Botelho, 2000).
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Além disso, sdo muito usados em sistemas de antenas, devido as suas boas propriedades de
reflexdo de radio-freqiiéncia, alta estabilidade dimensional e boa condutividade elétrica. Isto
inclui antenas parabolicas, subrefletores e estruturas traseiras de emissores de radio-freqiiéncia.
Vém sendo utilizados como material transparente a radiagdo eletromagnética na faixa de
microondas, sendo aplicados na manufatura de radomes de aeronaves (nariz do avido), tendo
como fungdo proteger o radar de busca e imageamento, sem interferir na radiacdo emitida ou

recebida pelo radar (Rezende e Botelho, 2000).

Na area esportiva, os compositos poliméricos t€m sido utilizados na manufatura de artigos
esportivos como tacos de basebol, de hdquei, varas de pescar, esqui para uso em esportes
aquaticos e em neve, estruturas de bicicletas, entre muitos outros artigos utilizados nesta area

(Rezende e Botelho, 2000).

Uma outra area que vem se beneficiando das propriedades de resisténcia mecéanica e menor
peso dos compositos estruturais ¢ a de construcdao de plataformas off-shore e de equipamentos
para a extracdo de petroleo em alto mar. O uso de compositos tem oferecido muitas vantagens

nesta area, permitindo o projeto de tubos com as caracteristicas desejadas a aplicagdo, em

funcdo da escolha correta da fibra, matriz e da orientacdo das fibras (Rezende e Botelho, 2000).

Os tubos mais utilizados sdo de ago, o qual possui grande quantidade de carbono em sua
formagdo. Para ndo inutiliza-los quando apresentarem problemas e, consequentemente, evitar
despejar tubos de aco danificados no meio ambiente, cujo material constituinte prejudica a

natureza, ¢ vantajoso repara-los e reutiliza-los.

Nas plataformas de petroleo da PETROBRAS, por exemplo, ha refinarias de 6leoduto que
apresentam grande quantidade de material inflamavel. Logo, realizar um reparo a frio com
composito em vez de soldar os dutos (a altas temperaturas) ¢ uma solucdo vantajosa, tanto com
relacdo a seguranga como com relacdo a qualidade do reparo. Poucos ambientes industruiais sdo
sujeitos a exigéncias tdo severas em termos de resisténcia mecanica, quimica, térmica, a
intemperismos e a ocorréncia de incéndios quanto o ambiente petroquimico. Por este motivo,
estd havendo um aumento do uso de produtos fabricados em plastico reforcado/composites nas
fases de exploracdo e produgado, abastecimento, energia € manuseio de residuos ambientalmente
danosos. As atividades nacionais de prospeccdo e extracdo de petroleo, assim como de
distribuicdo, refino e abastecimento de produtos derivados, associados aos cuidados ambientais
imprescindiveis as atividades das plataformas, navios e refinarias, utilizam produtos em PRFV
plastico reforgado com fibras de vidro ja com certa familiaridade, j4 que sdo capazes de sofrer
grandes adaptagdes a alta corrosdo maritima, quimica, altas temperaturas e elevadas exigéncias

mecanicas e de resisténcia ao fogo. As formas mais comuns assumidas pelo PRFV devem, para
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uso em ambientes arriscados, obedecer a alguns dos mais exigentes critérios existentes quanto a
toxidade, emissdo de fumaca, inflamabilidade, condutividade elétrica, degradacdo por produtos
quimicos, resisténcia mecanica. Na pratica, a viabilidade de se usar PRFV nestes ambientes ¢
comprovada diariamente por alguns dos mais importantes trasnformadores nacionais e
estrangeiros. Como exemplo de aplicacdo, destaca-se a obra da refinaria Duque de caxias, da
PETROBRAS, em Duque de Caxias (RJ), a qual substituiu por plastico refor¢ado/composites
tubulacdes corroidas feitas de aco, utilizadas para transporte de agua produzida (Faria, 2006). A
principal razdo que motivou a substituicdo do aco pelo PRFV foi o risco que poderia causar a
area de producdo a atividade de soldar tubos novos de aco”, explica Antonio Carvalho, da

Reichhold, fornecedor da resina e um dos especialistas que acompanhou a obra (Faria, 2006).

2.2 MODELAGEM MATEMATICA
2.2.1 Micromecinica

A micromecanica ¢ a interacdo dos materiais constituintes ¢ examinada em detalhes como
parte da definicdo do comportamento do material composto heterogéneo (Levy Neto e Pardini,
2006). O objetivo da micromecénica ¢ a determinagdo das constantes elasticas do material
composito em funcdo das constantes elasticas dos constituintes. No caso de materiais
compositos, devido a combinagdo de propriedades de dois ou mais materiais distintos, as
propriedades efetivas do composito variam em funcdo da fracdo volumétrica de fibra e matriz
(Almeida e Monteiro, 1998).

Varios pesquisadores t€ém proposto modelos e equagdes para calcular diversas propriedades
(moédulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, moédulo de cisalhamento, moédulo de
deformacdo volumétrica, coeficiente de expansdo térmica e condutividade térmica) (Hashin,
1983). Essas equagdes vado desde a variagdo linear das propriedades em fungdo da fragdo
volumétrica dos constituintes (regra da mistura), até equacdes mais complexas que fornecem
limites superiores ¢ inferiores das propriedades e muitas vezes levam em conta o efeito da
interface fibra/matriz que surge devido a reagdes quimicas entre os mesmos (Hashin, 1983). A
maioria destas equacdes depende da fracdo volumétrica dos constituintes do material composito,
sendo este, portanto, um parametro importante na analise das propriedades e limites de falha do

reparo.

Segundo Ronald F. Gibson (1994), um dos elementos chaves da micromecénica ¢ a
caracterizacdo das fragdes volumétricas dos materiais constitutivos do compdsito. Além disso,

em seu livro “Principles of Composite Material Mechanics”, afirma que na maioria dos
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compdsitos compostos por fibras continuas, a fragdo volumétrica de fibra varia entre 0,50 e
0,80. Para matérias de menor dimensdo, Gibson acrescenta que geralmente as fragdes
volumétricas tendem a oscilar em torno do limite inferior deste intervalo. Adverte, contudo, que
devido a impossibilidade de se fabricar fibras com geometrias exatamente iguais em todas as
partes do composito, ndo se pode esperar que as previsdes micromecanicas coincidam

exatamente com a realidade.

Na analise experimental deste projeto, o método de fabricagdo do material compoésito, como
dito anteriormente, sera impregnacdo manual com consolidacdo em bolsa de vacuo. Este foi o
método selecionado devido as disponibilidades do laboratorio da Universidade de Brasilia, no
que se refere aos equipamentos, materiais, local e pessoal especializado. Além disso, ¢ um
método muito empregado nas industrias em geral, devido as vantagens ja apresentadas
anteriormente. Com este método, geralmente a fracdo volumétrica de fibras oscila em torno de

50%, enquanto a fragdo volumétrica de vazios ndo ultrapassa os 3%.

Mediante o exposto acima e tendo em vista que as dimensdes de reparo de tubulacdes, tanto
nas analises tedricas como na pratica, podem ser caracterizadas como pequenas, verifica-se que

o valor ideal de fragdo volumétrica a ser utilizado neste projeto é de vy = 50%.

As hipodteses simplificadoras assumidas para a utilizagdo desta teoria micromecanica nas
analises das propriedades elésticas dos compositos, bem como o sistema de coordenadas a ser

utilizado para as analises podem ser visualizados na Fig. (2.12 e 2.13).
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Figura 2.12: Hipéteses simplificadoras da teoria micromecanica.
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Figura 2.13: Sistema de coordenadas em uma lamina de composito com fibras unidirecionais (Levy Neto e Pardini, 2006).

Adicionalmente, além da consideracdo de inexisténcia de vazios nos constituintes, a

colagem dos constituintes ¢ considerada perfeita.

E importante lembrar que a dire¢do 1 sempre é a adotada para a dire¢iio em que as fibras se
encontram. Além disso, o sistema de coordenadas 1-2 ¢ sempre utilizado para as fibras,
enquanto o sistema de coordenadas x-y-z (onde “x” estd na dire¢do longitudinal, “y” na
circunferencial e “z” no sentido da espessura do laminado) ¢ usado para as diregoes dos esforgos
atuantes no material. Como o laminado formado por tecidos balanceados deste projeto apresenta
tramas ou malhas perpendiculares, com niimero idéntico de cabos de fibras em ambas as

direcdes (proporcionando-lhes valores aproximadamente iguais das propriedades nas dire¢des

principais), as diregoes 1 e 2 coincidem exatamente com a direcao das fibras.

Além disso, o angulo € entre o sistema de coordenadas (1-2) e o (x-y), nos compositos do
projeto, € nulo, ja que as diregdes dos esforgos circunferenciais e os axiais, que sdo os esforcos

atuantes devido a pressdo interna hidrostatica nos tubos, coincidem exatamente com as diregdes

1 e 2 das fibras.

As Egs. (6) até (14) apresentam as principais propriedades da micromecanica para um

compdsito laminado.
m, ©

Vi= —,
Py

(7)

V = mmatriz
matriz s

matriz

m 3)
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VT = Vf + Vmatriz + Vv; (9)

14 (10)
Vr= L )
T
Vmatriz (1 1)
Vmatriz = —,
VT
v, (12)
VW= —,
VT
Vr = Ve + Viawiz + vy = 1. (13)
Onde:

vy = fragdo volumétrica da fibra;
Vimariz = fragdo volumétrica da matriz; e
v, = fracdo volumétrica de vazios.

O volume de vazios (V) corresponde ao volume de bolhas de ar e de gazes que emanam da
resina durante a cura. Em composito estruturais de boa qualidade, a fragdo volumétrica de
vazios (v,) deve ser necessariamente baixa. Idealmente deve ser inferior a 1%. (Thomazi, 2006).
Por esse motivo € possivel desprezar a participagao dessa variavel e aproximar equacao (13)

para:
VT = Voagriz + Ve = 1. (14)

De posse das fragdes volumétricas de fibra e resina é possivel determinar as propriedades

elasticas de uma lamina de composito, conforme equagdes que se seguem (Jones, 1975):

E; = Epariz . Vimawiz + Ef- vr, (1 5)

1 Vmatriz vf (16)
— =
EZ Ematriz Ef
Vi2 = Viawiz - Vmawiz T Vr. vy, (17)

Vi, * E, (18)
V21 =T S >
El

L — vmatriz + V_f . (19)
G12 Gmatriz Gf
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E possivel, agora, determinar as propriedades aproximadas elasticas do material isotropico

equivalente ao compdsito laminado, conforme equagdes que se seguem (Jones, 1975):
n (20)

=>4,

J=1

Figura 2.14: Laminado composito e suas laminas.

Sabe-se que [ z(k) — z(k-1) ] € a propria espessura de uma lamina e a linha vermelha da Fig.

(2.14) representa o plano médio do laminado.

g U=oa0 )4, 1)
1= / s
P (R (22)
2 = P 5
A 23
Gy, =, (23)
t
-4 24
v, =—=, -
All
A 25
v, =—*. (25)
A22
onde:

t, = espessura total do laminado;

E; =modulo de elasticidade do composito na direcdo principal 1 da fibra;
E;=modulo de elasticidade do composito na dire¢do principal 2 da fibra;
E; = modulo de elasticidade da fibra;

E,.uri- = modulo de elasticidade da matriz;

vr = coeficiente de Poisson da fibra;

Vmarriz = coeficiente de Poisson da matriz;

32



vi2 = coeficiente de Poisson, devido a tensdo atuando diregdo 1 da fibra;
vy; = coeficiente de Poisson, devido a tensdo atuando diregdo 2 da fibra;
G, = 0 mddulo de cisalhamento associado ao plano 12 das fibras;
Gnariz- = 0 modulo de cisalhamento da matriz; e

Gy = 0 modulo de cisalhamento da fibra.

Os valores de A1, Az, A1z e Ags serdo explicados na se¢do 2.2.2.

2.2.2 Macromecanica

Para a teoria da Macromecanica Classica, as seg¢0es transversais planas permanecem planas

na flexao (Levy Neto e Pardini, 2006).

Para o laminado ser considerado simétrico em relagdo ao eixo de axi-simetria, deve-se
considerar o fato de ter laminas nas posi¢gdes simétricas, em relagdo ao plano médio, com

mesmos materiais, espessuras e orientacao das fibras (Levy Neto e Pardini, 2006).

O laminado em questdo ¢ simétrico em relagdo ao eixo de axi-simetria central do cilindro
(tubo), contudo, ndo ¢ simétrico em relagdo a linha média na espessura do cilindro e, portanto,
em termos da teoria macroscopica este laminado (formado pela camada de aco e pela camada de

reparo) nao € simétrico e apresenta acoplamentos.

Como o compdsito estd mais proximo da extremidade externa do cilindro enquanto o aco,
material mais rigido, estd presente numa camada adjacente mais proxima do centro do tubo, a

tendéncia ¢ a camada de ago contrair mais (v,, =03 >0 =0,1), forcando o tubo a se

composito
flexionar em direcdo a camada de ago. Este tipo de acoplamento se da pelo fato das laminas
estarem coladas. Assim, existe a flexdo do laminado, onde a camada com maior poisson

apresenta uma maior deformacao.

a) Teoria da placa plana de parede fina (2-D)

Neste caso, apenas a espessura (f) € desprezivel em relagdo as outras duas dimensdes
(largura e comprimento) de uma placa. Estas outras dimensdes t€ém magnitudes proximas, sendo

t <<largura e ¢ << comprimento. Com esta hipdtese, trabalha-se muito com a flexdo (o).

b) Casca de revolucio ou cilindro axi-simétrico — Casca de Love (parede fina)

A casca ¢ definida como um corpo limitado por duas superficies curvas, onde a distancia

entre as superficies € pequena diante das outras dimensdes. O lugar geométrico dos pontos
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igualmente distantes das superficies ¢ a superficie média. O segmento de reta limitado pelas

superficies, e normal a superficie média, ¢ a espessura (¢) (Maia, 2003).

A principal hipdotese desta teoria se baseia na consideragdo de que existem somente
momentos fletores e esfor¢os normais, desprezando-se o cisalhamento transversal. O compshell

despreza a cortante (V), devido ao fato da espessura do cilindro ser fina.

Geometricamente, tal qual as placas, as cascas finas também sdo 2-D (i.e. apenas a espessura
¢ desprezivel). A diferenca é que as cascas tém curvatura. As curvaturas constantes de uma

superficie sdo descritas especificando-se o centro de curvatura (CC) e o raio (R), fixos.

R R .
Em cascas, se compara — . Para (—j > 10, a casca pode ser considerada fina ou delgada.
t t

. 52,5 .
No caso deste projeto, 222 _ 51 o tubo pode ser considerado de parede fina.

Smm

Como os tubos danificados podem ser modelados como cilindros com uma tnica curvatura
(curvatura simples), esta ¢ a teoria a ser adotada na analise e que serve como base na

programacdo do Compshell.

¢) Teoria da membrana

Pode ser adotada para grande parte do cilindro, onde podem ser desprezados momentos
fletores e cisalhamento transversal (Levy Neto e Pardini, 2006). A tnica diferenca desta com
relacdo a teoria “Casca de Love” € que a teoria de membrana também despreza os momentos

fletores.

Engloba o caso de cilindros com R >> ¢, sendo muito usada na analise de tubulacdes ou

vasos de pressao.

Quando se analisa um tubo cilindrico de parede fina, sob pressdo interna, este ¢
considerado sujeito a um estado plano de tensdo, existindo apenas as tensdes axiais e
circunferenciais, sendo essa ultima a mais critica, em decorréncia de sua magnitude. Quanto

mais fino ¢ o duto, maior a relacdo (R/f) e mais satisfatoria € a teoria da membrana.

Esta teoria também ¢ usada pelo programa Compshell e ¢é representada pelas Egs. (53) e (54)

explicadas mais adiante.
d) Teoria Macromecanica Classica: Resultantes de Tensao

Considerando a Teoria Macromecanica Classica, serdo mostradas as equagdes referentes as

resultantes de tensdo do composito laminado (Levy Neto e Pardini, 2006).
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Nx ox
Ny | oy
Nxy ;= j oy dz .
Ox e kav
Oy oz

Como a placa ¢ fina, despreza-se Q,, O, 7

xz’

Nx Lo
Ny p=2 [y ez
Nxy = e oy
Nx — £y, K,
Ny = {Q} £, (tz9K,, (ldz,
ny e ¢ 7/xo,yo nyo
Nx n — gxo n 1 —
Ny = {Q} (Zk “Zra €y +ZE{Q} (Zk2 _Zk—12
k=1 k=1
ny g 7xo,y0 ¢
N}=[4le, }+[Blx, |,
Onde
n o, A11A12A16
Ag/ = (QU )k [Zk _Zk—l]: Ay 4y, Ay ,
k=1
A16A26A66
1 no. BIIBIZBI()
Bij :E (Qij)k [Zkz _Zk—lz]: B,By, By |
k=1
BI6BZ6B66

parai,j=1,2,6.

Sabe-se que:

7,.. Assim, tem-se:

(26)

27

(28)

29)

(30)

€2))

(32)

[O] é fung@o de [Q] e de O (Daniel and Ishai, 2006). Sendo que a relagdo que fornece as tensdes

referentes as dire¢des 1 e 2 em fungdo das deformagdes, i.e. a matriz [Q], valida apenas no sistema (1,2),

¢ dada Equacao 33 (Levy Neto e Pardini, 2006):
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o, O, 0, 0 & €
o,0=0n On 0 |5& =[0]¢, (33)
T 0 0 O] l7n Y12

Onde os componentes da matriz [Q] séo:
Qu=Ei/1-vyvp

Qu=VviEy/ 1=V via= Qo = vy Ei / 1=V v
Qu=Ey/ 1 -vyvpp

Qo6 = G2

Sendo:

o) = tensdo normal que atua na direcao 1

0, = tensdo normal que atua na direcdo 2

T1,= tensdo de cisalhamento que atua no plano 1-2

€1 = deformagdo normal na dire¢ao 1

& = deformagdo normal na direcao 2

v12 = deformag@o de cisalhamento no plano 1-2

E; = médulo de Elasticidade da ldamina na direcdo 1

E; = modulo de Elasticidade da 1amina na dire¢do 2

vi2 = coeficiente de Poisson na dire¢do 2, devido a tensdo atuando diregdo 1
Va1 = coeficiente de Poisson na dire¢do 1, devido a tensao atuando diregdo 2

G2 = modulo de cisalhamento associado ao plano 1-2

Além disso, sabe-se que:

34
gx gxg Kxa ( )
£, (=16, (T2VK,

7/xy j/xyo nyo

A matriz de deformagdo & representa as deformagdes dentro da camada z, enquanto as

matrizes &, e Kk, representam, respectivamente, as deformagdes e curvaturas do plano médio

do laminado.
[A] - matriz de rigidez no plano; e

[B] - matriz de acoplamento que relaciona tensdes com curvatura. Esta matriz tem valor nulo

para materiais isotropicos e para laminados simétricos.



Para o laminado ser considerado simétrico, deve possuir ldminas em posi¢des simétricas

com mesma:

- Geometria (espessuras)
- Material

- Orientacdo das fibras

A simetria € considerada em relacdo a linha tracejada da Fig. (2.15), a qual divide a
espessura do laminado em duas partes de mesma espessura. Considerando uma se¢do
transversal do tubo exatamente na regido reparada, onde em cinza ¢ a espessura de ago do tubo e
em amarelo é o reparo em material compésito (Fig. 2.15), percebe-se que este tubo ndo ¢

simétrico e, portanto, a matriz B ¢ diferente de zero.

Figura 2.15: Segéo transversal do tubo reparado.

Quando os materiais tém diferentes camadas de diferentes modulos de elasticidade, as
tensoes atuantes dao saltos, ndo sdo continuas (Levy Neto e Pardini, 2006). Isso sera observado

nos graficos obtidos para as resultantes de tensao, no Capitulo 4.
e) Teoria Macromecanica Classica: Resultantes de Momento Fletor

Considerando a Teoria Macromecanica Classica, serdo mostradas as equagdes referentes as

resultantes de momento fletor do compdsito laminado (Levy Neto e Pardini, 2006).

Mx %’ ox (3%)
My =J. oy izdz,
Mxy %’ ™y
M. o, (36)
M, = Z j o, rzdz,

=
Mxy Xy
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j=[BRe, j+[Dlix, ). (37)

DIIDIZDI() (38)
1 N (— 3 3
Dij zg (Ql;,')k [Zk ~Zia ]: D\, D,, Dy |-
D16D26D66
[D] - (bending and twisting matrix) matriz de rigidez a flexao/tor¢do, que relaciona momentos

com curvatura. Esta matriz ndo tem valor nulo para materiais isotropicos e para laminados

simétricos.
Logo:
) e (39)
N.?C A11A12A1681181281ﬁ o
Ny Ay, A4y A4B,, By By, v
Nxy A5 A5 A B1aBos B ||V
Mx BnBuBmJDllDlleﬁ Te
My 81282232 D12D22D26 Va
Mxy BmBgﬁBﬁ DlﬁDZGDﬁﬁ Vo

Que pode ser resumida em:
N| |4B g, (40)
M| |BD| x|

2.2.3 CRITERIOS DE FALHA (2-D)

a) Maxima Tensao

Para materiais ortotropicos em consideracdes simétricas, a tensdo de cisalhamento ndo ¢
fundamental. Sempre assume-se que ha 5 independentes modos de falha, um referente a cada

positivo e negativo componente de tensao (Tsai, 1987).

E considerado um dos critérios de falha mais simples ¢ ¢ recomendado nos casos de

materiais frageis, como carbono/epoxi, por exemplo.
Nao ¢ um método interativo, ou seja, suas equagdes sdo independentes.

Para o material ndo falhar, todas as equacgdes abaixo devem ser respeitadas (Levy Neto e

Pardini, 2006).
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O-i < Xiitracdo K (41)
|O-i| < Xifcompressa”o > (42)
7l <8y (43)

onde: i,j —1,2.

Apenas como curiosidade, seu envelope de falha ¢ uma area retangular delimitada pelas

tensOes atuantes no material (Levy Neto e Pardini, 2006).

b) Tsai-Hill

E um critério semi-empirico e ndo interativo. Assim, no plano 2-D, este critério se baseia em

uma equagdo quadratica unica (Levy Neto e Pardini, 2006):

BECICLEN
X X Y Shy ’

onde:
X:XjTSG O'1>0 GX:X1C S€ oy <0; Y:XQTSC 0'2>0€ Y:ch S€ 0 <0 (videFig. 2]3)
Seu envelope de falha ¢ uma elipse, caso seja desprezado o cisalhamento.

Por ser um critério de resisténcia, tem analogia com Von Mises (critério de escoamento
utilizado para material isotropico e sem a presenga de cisalhamento no plano). Assim,

substituindo-se a o, (na Eq. 44) pela o,_, tem-se (Levy Neto e Pardini, 2006):

rup

o Y 0.0, o Y T, ’ (45)
| o= ||| | —=| <L
O-L'SL' O-esc O-C’SC O-esc / \/g

Esta equacdo ¢ a base para o critério de Von Mises ¢ significa que, se o valor do primeiro

esc

membro é menor que um, o material ndo escoa. Este é, portanto, um critério de energia maxima

de distorgdo. Sera o principal critério usado nas analises numéricas.

¢) Hoffman

E semelhante ao critério de Tsai-Hill, sendo que a Unica diferenca ¢ que sua equacgdo se
baseia em constantes, sendo que uma delas ¢ baseada em um valor fixo obtido em ensaios

experimentais (Levy Neto e Pardini, 2006):

39



o,F +0,F, +0’F, +0,'F, +1,,'F;, +20,0,F,, <1. (46)

onde (vide Fig. 2.13):

FI{L_L}FZ{;_ ! }
XIT XIC XZT XZC

Fll :(XITXIC)_I; Fzz :(erch)_l’

F33 (S12 )71 s
” 2‘le]")(lc
d) Owen

E um critério desenvolvido pelo pesquisador inglés Owen, especificamente para tubos
refor¢ados com tecidos de fibra de vidro. Ele realizou muitos ensaios com combinagdo de

tensoOes e dividiu suas equagdes uma para cada quadrante (Levy Neto e Pardini, 2006):

-Seo,>0¢e o, >0:

2 2 2 47
XIT XZT SIZ
-Seo0,<0e o0, <0:

2 2 2 4
XIC XZC S12
-Seo,>0¢e0,<0:

2 2 2 49
XIT |X17X2c| ch S12
-Seo,<0eo,>0:

2 2 2 50
ch |X1CX2T| er S12

Como neste projeto utiliza-se reparos hibridos com vidro/epoxi, também utilizou-se este

critério de falha (vide Fig. 2.13).

40



2.2.4 Consideracdes gerais sobre o programa de elementos finitos Compshell

O programa COMPSHELL foi desenvolvido em 1991 e disponibilizado para este trabalho. E
um programa voltado para a andlise numérica de tensdes de cascas laminadas axissimétricas,
especialmente em regime linear elastico, baseando-se no Método dos Elementos Finitos (Levy-
Neto, 1991).

O Compshell é composto por dois programas complementares: programa de dados e
programa casca. O primeiro ¢ o responsavel por armazenar as principais informagdes de entrada
do programa, quais sejam: tipo de analise, coordenadas de referéncia, propriedades mecanicas,
orientacdes das fibras, faixa de carregamento, condigdes de contorno. Ja o segundo programa é o
responsavel por executar as analises de elementos finitos e gerar os seguintes resultados: pressao
que causa a falha ou ruptura do material, pressdo de flambagem, deslocamentos e rotacdes dos

nos, resultantes de tensdes e deformacoes nos elementos.

O codigo COMPSHELL (Mistry e Levy-Neto, 1992, 1994) é um programa de elementos
finitos para a analise estatica de tensdes em cascas de revolugdo (i.e. cilindros, cones, bem como
domos esféricos e torisféricos), que interage com o usudrio, perguntando ao mesmo o0s
parametros de entrada, para que os dados de saida possam ser gerados, na forma de uma janela
grafica, e utiliza como unico elemento, para realizar simulagdes em cascas finas laminadas,
ortotropicas e axissimétricas (ou de revolu¢do), um anel composto por laminas concéntricas. O
programa baseia-se na teoria de cascas finas de Novozhilov (Tenek and Argyris, 1998), para
moderadas deformacgdes, e so trabalha no contexto do regime elasticos dos materiais. Entende-se
como casca fina geometrias cujo efeito do cisalhamento transversal pode ser desprezado. Neste
caso do tubo, considera-se casca fina quando a relagdo didmetro (D)/espessura(t) > 20. Como
neste trabalho os tubos possuem 100 mm de diametro interno e menos de 5 mm de espessura,
estes sdo considerados cascas de parede fina. Os dados de entrada incluem, basicamente: a
geometria dos tubos; as condi¢cdes de contorno referentes aos vinculos estruturais; a faixa de
variagdo da pressdo aplicada (p), que ¢ incrementada até ocorrer a falha; e as propriedades

mecanicas, elasticas e de ruptura, das laminas dos tubos.

Este programa de elementos finitos ¢ baseado em anéis axissimétricos constituidos por dois
nés: um nod em cada extremidade. A parede da casca ¢ composta por camadas ortotropicas
empilhadas e cada n6 tem quatro graus de liberdade: trés para deslocamentos (u - longitudinal, v
- tangencial, e w - radial) e uma rotagdo meridional (). Na figura 5, a direcdo de “u” é paralela

Y G -

ao sentido “x”, “w” ¢ normal a superficie da tubulacdo e “v” é perpendicular a “u” ¢ a “w”. As

relagdes constitutivas para a estratificagdo sdo baseadas na teoria classica (CLT). Assim, as
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resultantes dos esforcos aplicados na membrana, assim como o momento fletor na parede do

escudo, sdo incluidas na analise.

X, eixo de

Experimentalmente, as deformagdes, tanto axiais quanto circunferenciais, do laminado
externo, no ponto médio dos tubos, serdo determinadas por meio duas rosetas, com
extensometros (“strain-gages”, com resisténcia elétrica de 120Q) nas dire¢des axial e
circunferencial. As rosetas foram alocadas no plano horizontal de simetria dos tubos, €
defasadas em 180°. E, por meio destas, bem como usando-se as leituras das pressoes aplicadas,
no transdutor eletromecéanico, as tensGes de membrana durante os ensaios serdo obtidas e

registradas.

Nas simula¢des realizadas, apds uma analise de convergéncia, passou-se a utlilizar 196 nos
(195 elementos) nas malhas de elementos finitos. Maiores detalhes sobre o funcionamento do

Compshell podem ser encontrados no projeto de Alencar (2006).
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3 Materiais e Métodos

Este capitulo apresenta as consideragoes
gerais relacionadas aos materiais e métodos
utilizados no desenvolvimento deste projeto,
enfatizando  os  detalhes da  andlise
experimental. “O objetivo da historia é saber
distinguir entre algo milagroso e algo
maravilhoso,  rejeitando o  primeiro e
duvidando do segundo.” (David Hume).

3.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

3.1.1 Amostras de tubos de aco (corpos de prova)

Nas analises numéricas serdo utilizados dutos de aco de baixo carbono que sofreram
desbaste na regido central e foram reparados com compositos de resina epoxi reforcada com
tecidos hibridos (i.e. refor¢ada com fibras de carbono e de vidro-E). Em particular, pretende-se
analisar o comportamento mecanico de tubulagdes, com tampas nas extremidades e submetidas

a pressoes hidrostaticas internas.

Sera analisado numericamente, com o programa de elementos finitos COMPSHELL (Maia,
2003), o comportamento de dutos de ago AISI 1010 com comprimento (¢;) de 500 mm, diametro
nominal de 105 mm e espessura de parede de 2,5 mm em trés situagdes distintas: (i) integros;

(i1) desbastados; e (iii) reparados com compdsitos.

O desenho esquematico representado na Fig. (3.1) apresenta os detalhes geométricos dos tubos

integros de analise:

& - S00 —
S ———— ]
T 4 g

Figura 3.1: Detalhes geométricos dos corpos de prova.
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Tabela 3.1: Parametros geométricos e de material dos tubos analisados.

PARAMETROS INTEGRO DESBASTADO REPARADO
Material do Tubo Ago AISI 1010 Acgo AISI 1010 Ago AISI 1010
Tubo desbastado Tubo desbastado mecanicamente na
mecanicamente na regido | regido central, reparado com material
Tubo integro, faceado, sem ] )
central, faceado, sem composito hibrido (com camadas
) rebarbas, tampado nas duas
Condigdes de Contorno ) rebarbas, tampado nas refor¢adas com fibras de carbono e
extremidades e engastado
duas extremidades e de vidro-E), faceado, sem rebarbas,
na extremidade esquerda.
engastado na tampado nas duas extremidades e
extremidade esquerda. engastado na extremidade esquerda.
GEOMETRIA
¢; (mm) 500 500 500
¢q (mm) --- 100 100
R (mm) 52.50 52.50 52.50
Ry - 250 mm (Mm) 52.50 51.50 51.50
t,(mm) 2.50 2.50 2.50
tx =250 mm (mm) 2.50 1.50 1.50
ty (mm) - 1.00 1.00

onde:

¢t — comprimento do tubo

te — espessura do tubo

R — raio do tubo

cqg — comprimento do desbaste

R x =250 mm — raio na regido desbastada

tx =250 mm — €spessura na regiao desbastada
tt — espessura desbastada

3.1.2 Material dos reparos

A otimizagdo do reparo se baseara na utilizagdo de compositos hibridos com camadas

reforgadas com fibras de carbono e de vidro-E.

Os tecidos de fibra de carbono e de vidro sdo balanceados, possuem uma fragdo volumétrica
de 50% e uma espessura de 0,5 mm e 0,25 mm, respectivamente. A resina epoxi ¢ da marca
Araldite, enquanto o catalisador (endurecedor) utilizado para acelerar sua cura ¢ da marca HY

1208 (ver suas principais propriedades na Tab. 3.2).

A resina epoxi utilizada é Araldite LY 1316 BR modificada, transparente, de baixa
viscosidade, livre de solventes e cargas que, combinada com o catalisador, proporciona um

sistema de facil manuseio e cura a temperatura ambiente que apresenta um produto curado
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rigido e com um excelente equilibrio entre suas resisténcias mecénicas, térmicas e quimicas

associadas a baixa contra¢do (Hundsman, 2005).

A propor¢do adequada da mistura em peso € de 100 (resina epoxi) para 13 (catalisador). O
fabricante recomenda mexer bastante cada componente antes de mistura-los entre si, e pesa-los
em recipientes limpos. Apo6s mistura-los, deve-se mexer a mistura por 3 minutos para obter

resultados homogéneos (Hundsman, 2005).

Tabela 3.2: Propriedades relevantes dos reagentes utilizados na fabricagdo do reparo composito.

Propriedades Epoxi Catalisador
Viscosidade a 25°C (mPas) 550-750 20-30
£ a20°C (g/em’) 1,0-1,05 0,95-0,98

3.2 DETALHES DA METODOLOGIA

O projeto sera constituido de duas analises: andlise no regime elastico linear e analise no

regime de falha.

Com relagdo a analise no regime elastico linear, o propoésito sera o de restaurar a rigidez da
regido desbastada, utilizando uma pressdo hidrostatica constante de P = 2 MPa (cerca de 20
atmosferas), e um reparo com o qual os tubos apresentem um minimo de estrangulamento ou

estufamento, em relago a regido integra.

Com relagdo a analise no regime de falha, por sua vez, serdo estimadas numericamente as
pressdes de falha e de ruptura dos dutos, usando-se os critérios de Tsai-Hill, Hoffman, da
Maxima Tensdo e de Owen (Gibson, 1994). Ja experimentalmente, serdo estimadas as pressoes
de ruptura dos tubos desbastado e reparado, sendo que o integro sera analisado apenas em seu

regime elastico devido a seguranca.

Pretende-se, assim, projetar reparos compositos de modo que a rigidez e a resisténcia dos

tubos reparados se assemelhem ao maximo as apresentadas pelos tubos integros originais.

Com as analises numéricas, tanto em regime eléstico linear como em regime de falha, serdo
obtidas as deformagdes circunferenciais e axiais existentes nos tubos de ago analisados.
Adicionalmente, serdo estimadas as pressdes correspondentes as falhas e as rupturas dos dutos e

as respectivas posic¢oes longitudinais de falha e ruptura.

Com o intuito de estabelecer uma metodologia adequada e simples para que grandes

empresas, responsaveis pelo reparo de dutos, possam repard-los com baixo custo e alta
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eficiéncia, serdo analisados, numericamente, em regime elastico e no regime de falha, (a) tubos

integros, (b) tubos desbastados e (c) tubos desbastados e reparados com material composito.

O tubo integro serda considerado como a condi¢do ideal, j4 que representa tubulacdes
originais que ndo sofreram nenhum tipo de danificag@o (ver Fig. 3.2). Todos os tubos analisados

terdo suas propriedades e comportamentos comparados com os do tubo integro.

Figura 3.2: Tubo integro de aco 1010 utilizado nas tubulagdes industriais.

O tubo desbastado na regido central representa o tubo real que sofreu algum dano em sua
superficie, seja ele provocado por corrosdo, amasso ou qualquer outra modificagdio em sua
geometria e estrutura originais (ver Fig. 3.3). Na pratica, apos a detec¢do do problema, o tubo
danificado deve passar por uma limpeza (ver Fig. 3.4) na regido superficial afetada, seguida de
um pequeno desbaste (ver Fig. 3.5) para fazer com que aquele dano pontual e sua regido vizinha
apresentem uma superficie homogénea e de mesmo raio, em relacdo ao eixo axi-simétrico do
tubo. Além disso, o desbaste visa permitir um melhor encaixe do reparo na regido rebaixada. Por
estes motivos, analisar as propriedades de um tubo desbastado é uma metodologia adequada e

bem proxima das situagdes reais.

Figura 3.3: Tubo danificado em sua regido central devido a corrosao.
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Figura 3.4: Limpeza do tubo.

Figura 3.5: Desbaste de dutos na regido danificada, se necessario.

Finalmente, para solucionar o problema de danos em tubos industriais, serdo analisados
tubos, ja desbastados, e reparados com matriz ep6oxi reforcada com tecidos de fibras de carbono

e tecidos de fibras de vidro.

Figura 3.6: Tubo reparado com carbono/epoxi.

3.3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Para enriquecer ainda mais a analise dos resultados numéricos obtidos, estes serdo

comparados com resultados dos principais experimentos realizados, em estudos anteriores da
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Universidade de Brasilia, com tubos de ago integro, desbastado e reparado, seguindo as mesmas
propriedades constituintes ¢ geométricas dos tubos analisados numericamente (para efeito de
comparagio).

Desta maneira, serdo detalhados neste momento os principais materiais ¢ procedimentos

experimentais, para melhor entendimento dos resultados obtidos.

3.3.1 Identificacdo dos Tubos
a) Corte para obten¢ao dos tubos

Os tubos de aco AISI 1010 vieram de fabrica com 12 m e, por este motivo, os corpos de
prova para o experimento, os quais devem ter um comprimento de aproximadamente 500 mm,

tiveram que ser cortados com o auxilio de uma fita de serra.
b) Identificagao Geométrica

Antes de comecar a analise experimental, todos os tubos a serem ensaiados t€ém que passar
por um processo de caracterizagdo geométrica de corpos de prova denominado identificacio de
tubos. Este processo consiste na medigdo repetitiva de diversos raios de cada tubo em varios
pontos, regularmente espacados entre si, na superficie externa dos tubos, permitindo a
quantificagdo da ovalizacdo dos tubos de aco (ver Fig. 3.7). O método de medida para
determinagdo da variagdo de raio baseou-se no manual de equipamentos do Laboratério de
Metrologia/ENM. (Piratelli Filho, 1976) O instrumento utilizado chama-se esferometro, cujos

detalhes sobre o funcionamento podem ser encontrados em Maia (2003).

Figura 3.7: Tubo integro com as marcagdes necessarias para sua identificacdo geométrica.

Este procedimento de identificacdo dos tubos de ago foi realizado para cada um dos tubos
ensaiados, no Laboratério de Metrologia, para o qual efetuou-se medidas de espessura (em 11
pontos distintos de cada umas das extremidades de cada tubo, totalizando 22 pontos), com

auxilio de um paquimetro, ¢ de parametros geométricos para o calculo do raio médio e do desvio
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padrdo das amostras dos tubos de ago, com o auxilio do esferometro e de um software de

computador (Excel).

A Figura (3.8) mostra os instrumentos necessarios para fazer a caracterizacdo geométrica.

Figura 3.8: Metodologia de identificacdo dos tubos.

Foi utilizado um paquimetro para a medicdo da espessura média do tubo. Sua resolucgdo ¢ de
0,05 mm, marca CSE, faixa de medigdo de 300 mm e de garra de 100 mm. O instrumento
utilizado para a determinagdo do raio médio do tubo chama-se esferometro, o qual ¢ composto
por um relogio comparador alemao da marca Veb Feinmesszeugfabrik Suhl, com resolucao de
0,01 mm e faixa de medicdo até 10 mm. A régua, de resolucdo 0,1 mm e faixa de medigdo de
600 mm, auxiliou a determinacdo da distincia regular entre os pontos da superficie do tubo a

serem medidos.

Com o auxilio de uma expressdo matematica (Eq. 2), a ser explicada em seguida, deve-se
calcular a variacdo de raio de tubos ao longo do perimetro externo, tendo como padrdo de
medida cinco linhas circunferenciais distanciadas de 125 mm, na direcdo axial dos tubos
integros, e onze pontos sobre cada uma destas circunferéncias em todas as amostras (totalizando
55 pontos). Estas linhas circunferenciais ¢ os pontos foram descritas com o auxilio de um
marcador azul (tinta permanente). Para o tubo a ser desbastado, depois desta identificacao,
foram tragadas 11 linhas circunferenciais apenas ao longo da regido a ser desbastada (100 mm)
com 11 pontos eqiiidistantes em cada uma (totalizando 121 pontos), sendo esta identificacao
mais precisa que a primeira devido a necessidade do conhecimento geométrico da regido a ser
desbastada para ndo haver um excesso de retirada de material em algumas partes ovalizadas do

tubo.

De acordo com a Fig. (3.9), os pontos fixos A e D representam o local onde o esferdmetro ¢
apoiado na pec¢a, enquanto o ponto B € o local onde o sensor encosta na peca e registra o
deslocamento “0”, devido a curvatura do tubo. Antes de iniciar a utilizagdo do esferometro,

e 9

mediu-se os pardmetros “a”’e “0” com o auxilio de um paquimetro, para que fosse possivel a
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=

determinagdo da variagdo “0” do raio do tubo. Encontrou-se que a = 16,5 mm e “0” ¢é justamente
a variacdo do raio a ser medido. O parametro “R” representa o raio do tubo e “O”0 centro da

se¢do transversal do tubo.

Figura 3.9: Desenho esquematico do funcionamento do esferometro (Faluhelgyi,2006).

Utilizando Pitagoras no triangulo ACO, tem-se:

R* =a*+(R-6)". (1)
A partir desta equagdo, obtém-se:
R a’+6° (2)
26

Em uma planilha do Programa Excel, valores distintos de ¢, os quais foram medidos com o
auxilio do esferometro, sdo substituidos na equagdo Eq. (2) permitindo que, para cada ponto

medido, o raio correspondente seja determinado (ja que o valor de “a”¢ fixo e conhecido).

Para os tubos 1 ¢ 2, as Tabs. de (3.3) a (3.8) expressam os valores referentes ao raio dos

tubos, enquanto a Tab. (3.9) ilustra os valores de espessura.

Tabela 3.3: Tabela de medidas da variacdo localizada do raio do tubo de ago 1 [mm].

Tahels de medidaz da variacio localizada do raio de tubos de ago D=105 mm e t=2,5 mm
Amostra de tubo n." 1
Portos 1 2 3 4 5 [ i B ] 10 11 Media Diesvio
1 245 2,37 2,36 2,38 2,35 2,34 243 2,34 2,38 233 234 2370 " 0039
2 243 2,38 2,37 2,36 2,36 239 239 243 2,39 235 238 F 2385 ¥ 0,026
3 242 2,39 2,37 2,38 2,36 2,38 237 242 241 238 235 F 2335 F o 02E
4 240 2,38 2,36 240 237 236 236 245 242 236 235 [ 2383 IR
5 242 2,35 2,37 2,35 240 2,30 24 246 240 237 237 [ 23s7r 7 op4n
| Geral 2,362 0,032
Tabela 3.4: Tabela de medidas da variacdo localizada do raio do tubo de ago 2 [mm].
Tahela de medidas da variagdo localizads do raio de tuboz de ago D=105 mm et=2,5 mm
Amostra de tubo n.” 2
Portos 1 2 3 4 5 ] 7 ] 9 10 11 Mg diz Diesvio
1 242 236 2,37 2,39 24 2,37 2,38 2,35 236 2,36 237 2376 ' 0022
2 242 235 2,37 239 24 237 2,38 2,35 236 2,35 233 [ 2376 T
3 2,39 232 2,37 239 2,34 2,35 2,35 2,35 2,37 2,36 23 [ 2362 [ 0,021
4 2,39 232 2,35 238 2,33 2,38 2,33 2,34 2,38 2,36 237 [ 2357 T 0025
5 238 235 236 239 2,32 237 236 2,34 236 237 238 [ 2362 T 0020
| Geral 2367 0,022
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Tabela 3.5: Tabela com valores para raios localizados do tubo de ago 1 [mm)].

Tahela com valores para raios localizados
Amostra de tubo n.” 1

Portos 1 2 3 4 ] & T ] 3 10 11 MEdia Desvio
1 Z09 2.5 2.7 23 53,0 53,2 =13 53,2 23 534 53,2 52 54 0,81
2 213 523 525 527 527 52,1 52,1 51,3 521 53,0 52,3 52,23 0,54
3 515 2.1 525 523 527 523 525 51,5 517 523 530 5223 043
4 214 523 52,7 519 525 =27 52,7 50,9 515 527 530 52,27 065
5 515 523 525 523 519 54 1 21,7 0,7 219 525 525 5218 0,54

| Geral 52,29 066
Tabela 3.6: Tabela com valores para raios localizados do tubo de ago 2 [mm)].
Takela com valores para raios localizados
Amostra de tubo n.” 2

Fortos 1 2 3 4 & [ T ] ] 10 11 Wedia [iesvin
1 515 2.7 25 221 =17 =25 2.3 30 27 =27 =25 52,40 0,45
2 215 530 525 521 1.7 52,5 523 530 527 530 52,1 52,40 0,51
3 521 236 525 521 53,2 22,3 53,0 230 525 827 22,7 52,70 046
4 521 536 530 523 53,4 523 53,4 532 523 27 2.5 52,80 0,53
5 523 53,0 527 52,1 5356 52,5 527 532 527 52,5 523 52,70 0,43

| Geral 52 B0 0,48
Tabela 3.7: Tabela de medidas da variagdo localizada (regido desbastada) do raio do tubo de aco 2 [mm].
Tabela de medidaz da variagdo localizada (na regido deshastads) do raio de tubos de ago D=105 mm e =25 mm
Amostra de tubo n.” 2

Portos 1 2 3 4 5 ] T ] 9 10 11 iz Desvio
1 2,39 236 2,37 240 242 2,37 2,35 2,36 2,36 2,36 2,38 2377 " 0,020
2 2,38 236 237 240 242 2,37 239 2,36 237 2,36 2,38 2378 " 0019
3 240 236 2,37 240 242 2,37 2,38 2,36 237 2,36 2,39 2350 70,020
4 2,40 236 2,37 240 242 2,36 2,35 2,36 2,37 2,36 238 2378 " 0,020
5 2,40 236 2,37 241 243 2,37 2,35 2,36 2,37 2,37 2,39 2383 " 0022
[ 242 237 2,37 240 2.4 237 2,38 2,36 237 2,36 238 2381 " 0020
7 241 236 2,37 240 242 237 2,38 2,36 237 2,36 238 2380 " 0,0
3 24 236 2,37 240 242 2,37 2,35 2,37 237 2,38 2,38 2353 " 0019
9 24 236 237 240 242 2,37 239 2,36 237 2,36 2,38 230 F 0o
10 242 236 2,36 240 242 2,37 2,38 2,36 237 2,37 2,38 238 © 0023
11 240 237 2,36 240 242 235 2,35 2,36 237 2,37 238 2351 " 0019

| Geral 2 380 0,020
Tabela 3.8: Tabela com valores para raios localizados do tubo de ago 2 [mm)].
Tahela com valores para raios localizados
Amostra de tubo n.” 2

Portos 1 2 3 4 5 [ Fi [ 9 10 11 Média Diesvio
1 52,1 27 2.5 51,9 515 525 523 2.7 2.7 527 523 5238 0.4
2 52,3 527 52,5 51,9 515 525 52,1 52,7 525 527 52,3 52,36 0,39
3 519 27 525 51,4 515 525 523 27 525 527 5241 5232 042
4 519 527 52,5 519 515 527 52,3 52,7 525 527 52,3 52,36 043
[ 519 27 525 21,7 513 525 523 27 525 525 5241 52 26 047
[ 51,5 52,5 52,5 519 517 525 52,3 52,7 525 527 52,3 52,30 042
7 2.7 227 225 2149 215 525 523 22,7 225 227 523 5232 044
[ 51,7 27 2.5 519 515 525 523 2.5 525 523 523 52 26 040
9 21,7 22,7 223 218 2148 323 22,1 22,7 229 22,7 92,3 a2 30 044

10 51,5 27 27 519 515 525 523 27 525 525 523 52,30 047
11 51,9 52,5 527 51,9 515 52,3 52,3 527 525 525 52,3 52,30 0,39
| Geral 52 31 042

53



Tabela 3.9: Tabelas com valores localizados de espessura [mm)].
Tabela com valores localizados de espessura (mm)
Amostra de tubo n° 1
Pontos 1 2 3 4 5 6 7 [i} 9 10 11 hedia Desvio
1 245 245 230 230 2585 295 285 2580 255 245 235 240 T o8

Tabela com valores localizados de espessura [mm) - Tubo 2
Eztremidade 1 - Primeira Medigio

Fontos 1 2 3 4 5 1] 7 i ] 10 11 Média Clezyio
Yalor 240 245 240 2,45 2,45 2,45 2,40 2,40 247 2,40 240 4z | o002
Eztremidade 2 - Primeira Medigao
Fontos 1 2 3 4 5 13 7 8 9 10 11 Média Dlezyio
Yalor 240 240 240 2,45 2,35 2,40 2,40 2,40 2,20 2,20 2,35 2.3 | 0,03

Extremidade 1 - Segqunda Medigio
Fontos 1 2 3 4 5 13 7 3 9 10 11 IMédia Dlezyio
Yalor 245 240 2,36 2,40 2,55 2,35 2,35 2,45 2,30 280 245 241 | o007

Extremidade 2 - Sequnda Medicio
Fontos 1 2 3 4 5 [ K ] a 10 11 Midia Dlesvio
Yalor 240 2,35 2257 2,30 2,30 2,50 2,40 2,45 2,40 2,40 2E5 240 | on

Como as amostras de tubos 1 e 2 foram cortadas do mesmo tubo de 12 m, féz-se uma média
entre a média das espessuras do tubo 1 com as médias do tubo 2, obtendo-se uma espessura do

tubo de ¢, = 2,45 mm (considerou-se ¢ = 2,5mm ).

E importante obter os valores médios de raio e de espessura das amostras para que, em
relagdo a variagdo do raio ao longo das linhas circunferenciais, defina-se o grau de ovalizacao na

regido central, para determinar até que ponto pode-se desbastar a amostra uniformemente.

Os desvios padrdes obtidos, tanto para raio como para espessura, nao foram muito
significativos € mostram que, para uma espessura de #, = 2,5 mm, caso deseja-se manter uma

espessura de 1 mm, o maximo permitido para o desbaste ¢ de 1,25 mm (ver Tab. 3.10).

c¢) Do material constituinte

Para verificar o tipo de aco exato dos corpos de prova em analise, realizou-se dois ensaios:

metalografico e de dureza.

c.1) Ensaio Metalografico
1) corte de uma pequena quantidade de material a ser analisado;
2) embutimento, com maquina Prestopress Prensa Manual, da pega no baquelite (Fig.3.10);
3) lixamento com lixas 220, 320, 400, 600 e 1200 grﬁos/polz, nesta ordem (Fig. 3.10);

4) polimento final com pasta de diamante Tipo S, 6g, 1 4 (poder de abrasdo), feltro e

lubrificante (préprio para polimento metalografico) (Fig. 3.10);
5) ataque de Nital (4cido nitrico) de 3 a 5% de alcool; e

6) analise no microscopio com aumento de 200x, do tipo Olympus BX 51.
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O corpo de prova a ser analisado tem dimensdes 10x8 mm.

(@) (b)

Figura 3.10: (a) Lixamento do material; (b) Polimento metalografico.

Os resultados da micrografia (fotos metalograficas do material dos corpos de prova) podem

ser vistos na Figura (3.11).

Figura 3.11: Regido da
espessura: Aumento de 200x,

ataque de Nital em 18

minutos

Com esta foto acima, percebe-se perfeitamente os contornos de grdo e a presenca de
particulas de cementita. Observando os aspectos fisico-quimicos da foto metalografica
visualizada anteriormente, pode-se concluir que o material dos tubos utilizados nos

experimentos se trata de aco de baixo carbono (pouca quantidade de cementita).

c.2) Ensaio de Dureza

E um ensaio ndao destrutivo, baseado na penetragdo de uma esfera no material a ser

determinado, que forneceu a Dureza Brinell do material.
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Foi utilizada uma esfera de 2,5 mm, uma carga minima de 62,5 kg ¢ uma maquina de dureza

HPO 250 ME 12. Os resultados de dureza podem ser visualizados na Tab. (3.10).

Tabela 3.10: Resultados do Ensaio de Dureza Brinell [HB].

Material Dureza HB Dureza HB Dureza HB D,uf'eza
(1* medida) (2 * medida) (3 * medida) Média HB
Aco 112 115 112 113

E importante ressaltar que este valor de dureza ¢ uma aproximagao da dureza do material, ja
que reflete o valor exato da dureza superficial do material, € ndo necessariamente do material
como um todo. Com este valor de HB = 113, confirma-se que o material é ago de baixo carbono.

Com estes dois ensaios, confirma-se que o ago carbono em questio € SAE 1010.

3.3.2 Preparacio dos corpos de prova
a) Realizac@o dos furos na tampa e do sulco necessario apara o posicionamento dos o-rings

Dois orificios foram feitos na metade externa da tampa flangeada, com auxilio de uma
furadeira. Estes orificios sdo necessarios para a passagem da mangueira ¢ do niple do transdutor
(ver Fig. 3.12).

Figura 3.12: Furacdo dos orificios na tampa.

Para a execucdo dos sulcos na tampa flangeada, utilizou-se o torno mecanico do SG-9.
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b) Colagem das tampas

A colagem dos o-rings nas tampas (metade externa) foi realizada com auxilio de uma Super
Bonder e com um tempo de espera de 5 minutos. Estes o-rings sdo dispositivos que auxiliam a

vedagdo da tampa flangeada.
¢) Soldagem das Tampas

As metades internas da tampa flangeada foram soldadas ao tubo com eletrodo nao-
consumivel de tungsténio. A soldagem das tampas no tubo foi executada no SG-9, com o auxilio
da maquina de soldagem TIG e a utilizacdo dos EPI’s (equipamento de prote¢do individual)

adequados (ver Fig. 3.13).

Figura 3.13: Maquina e processo de Soldagem TIG das tampas no tubo.

d) Faceamento das Tampas

Para melhorar a vedagdo entre as duas metades da tampa flangeada e evitar qualquer tipo de
rugosidade superficial que pudesse atrapalhar esta vedacdo, optou-se por facear as faces das

tampas (ver Fig. 3.14).

Figura 3.14: Método de faceamento da tampa com torno de faceamento.

e) Metodologia de desbaste

Para o desbaste de ¢; = 100 mm e ¢; = 1,25 mm do tubo 2, utilizou-se o torno mecanico do SG-9.
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Figura 3.15: Torno para desbaste do tubo.

f) Metodologia de aplicacdo do reparo compdsito
1°) Escolha do método de fabricacdo do compdsito

Sdo muitos os métodos de fabricacdo de materiais compositos existentes na atualidade. A
escolha do método adequado ¢é de extrema importancia em se tratando de compositos, pois este
influencia as propriedades fisicas e mecanicas destes materiais. Os processos de fabricagdo sao
classificados de acordo com o molde utilizado, podendo ser de molde aberto, molde fechado ou

intermediario (utiliza molde aberto e fechado).

De acordo com Flaminio Levy Neto e Pardini (2006), devido ao elevado niimero de fatores
que determinam as caracteristicas finais de uma peca fabricada com compositos, ¢ necessario o
conhecimento e o controle das seguintes etapas de fabricag@o: escolha do tipo de ferramenta,
controle da matéria-prima, controle do ambiente de trabalho, preparagdo e ciclo de

polimerizacdo, desmoldagem e operagdo de acabamento.

Dentre todos os métodos existentes, serd utilizada a impregna¢do manual com consolidagdo
em bolsa de vacuo. Segundo uma pesquisa realizada pela empresa Barracuda Tech, especialista
em matérias compositos, este processo ¢ o mais simples ¢ muito utilizado na engenharia, pois
permite o uso de pressdao durante o periodo de cura do laminado e consegue atingir a qualidade
esperada exigindo menos custos e complexidades (se comparado a outros métodos, como
autoclave e moldes de encaixe macho e fémea). Assim, consegue-se obter estruturas de alta

performance e baixo peso.

Este procedimento permite o aumento do teor de fibras pela melhor compactacdo das

mesmas, reduzindo a quantidade de espacos vazios dentro do laminado e aumentando as
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propriedades de cisalhamento interlaminar. A elevacdo da pressdo na compactagdo do laminado
tem a fungdo de remover os espacos vazios e retirar o excesso de resina, enquanto a temperatura
encurta o tempo de gel e o periodo de endurecimento. Este método fornece, assim, melhores

propriedades mecanicas ao laminado.

Outra vantagem, ¢ que esta técnica com bolsa de vacuo pode ser usada tanto por um amador
quanto por um profissional, pois seu principio € muito simples (consiste apenas de uma bolsa de
vacuo sobre o molde, onde o ar ¢ retirado por uma bomba de vacuo). A diferenca de pressao cria

uma pressao externa ao longo do laminado sobre o molde.

A bolsa de vacuo € uma estrutura capaz de se amoldar facilmente sobre todo o contorno dos
mais diversos tipos de estrutura. Sua composicdo geralmente ¢ feita de filmes plasticos
transparentes, extremamente finos, resistentes ao ataque da resina e a altas temperaturas, e

baratos.

Com este procedimento, a distribuicdo de resina ¢ mais regular e as propriedades mecanicas
finais sao melhores. Além disso, em reparos hibridos, esta técnica ¢ preferida, pois o objetivo
principal ¢ aumentar a adesdo das laminas da interface entre carbono/epoxi e vidro/epoxi,

evitando a necessidade da colagem através de mantas.

Este ¢é, portanto, um procedimento adequado para a fabricagdo do material composito a ser
usado no reparo de tubulagdes, podendo ser classificado como intermediario (comeca com

molde aberto, sendo depois recoberto com a bolsa de vacuo).

O processo de impregnagdo manual ¢ uma técnica onde o refor¢o é impregnado pela resina
sobre a superficie de um molde. A resina ¢ espalhada sobre todo o reforgo, por meio de pincel,
rolo ou por um sistema de injecdo. Camadas de refor¢o sdo incorporadas, sendo que o numero
destas ¢ funcdo da espessura da peca a ser fabricada. Apods atingida a espessura, a peca ¢
polimerizada a temperatura ambiente (podendo ser levada também a uma estufa, se for

necessario elevar sua temperatura).

A moldagem a vacuo ¢ um dos mais versateis e utilizados processos. A aplicagdo de vacuo,
além de proporcionar uma homogeneizagdo da espessura e garantir o formato da peca, favorece
a eliminagdo do ar aprisionado quando da sua moldagem, o que resulta em pecas de melhor

desempenho.

A principal vantagem deste tipo de fabricagdo de compositos de matriz polimérica é que
envolve altas pressdes e pode ser executado a baixas temperaturas, evitando-se problemas
associados com a degradagdo do reforgo. Por esta razdo o desenvolvimento de compdsitos de

matriz polimérica cresceu rapidamente (Deniculi, 1999).
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2°) Procedimentos

Como o experimento inclui a utilizacdo de fibras de carbono e de vidro, as quais podem
provocar coceira em contato com a pele humana, recomenda-se, antes de comegar o
experimento, que o responsavel pelo mesmo e todos os operados utilizem jaleco apropriado e

luvas.

1) Primeiramente, corta-se o tecido da fibra a ser utilizada, nas dimensdes desejadas

(Fig. 3.16);

Figura 3.16: Corte do tecido de fibra de carbono.

Para o reparo do projeto, recortou-se trés camadas de fibra de carbono com 100 mm de
largura, cinco camadas de fibra de carbono com 150 mm de largura e duas camadas de fibra de

vidro com 150 mm de largura.

2) Mede-se, com o auxilio de uma balanca, a massa de todas as laminas de fibra ja

cortadas que serdo utilizadas na formagao do reparo;

Na fabricacdo do reparo para a andlise experimental do tubo reparado (Capitulo 5),
encontrou-se 0,154 kg de tecido de fibras de carbono, 0,037 kg de tecido de fibras de vidro e
uma massa de 0,191 kg total de fibras.

3) Recobre-se a superficie do molde (neste caso, ¢ uma mesa de vidro) com cera ou

qualquer outro desmoldante (Fig. 3.17);
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Figura 3.17: Recobrimento da superficie do molde com cera.

4) Coloca-se a primeira camada de fibras sobre o molde, observando para que ndo haja

fios de fibras sobressalentes ao longo de todo o comprimento da lamina;

5) Para preparar-se a matriz (resina + catalisador), ha alguns procedimentos basicos que

devem ser seguidos:

- Sabendo-se a massa total de fibras a serem utilizadas, coloca-se em um recipiente de vidro

a quantidade correspondente de resina epoxi, segundo as Egs. (3) e (4):

Mpapiz= 1,3 *mfc , (3)
(1 3 * mepo’xi ) (4)
m epoxi t———= mmatriz .
100

Para o caso especifico, encontrou-se 0,2483 kg para a massa de matriz ¢ 0,2197 kg de epoxi.

- Em seguida, acrescenta-se, neste mesmo recipiente, a quantidade correspondente de

catalisador, segundo a Eq. (5):
Mepoxi + Meatalisador = Mmatriz - (5 )
A massa de catalisador necessaria para o corpo de prova do projeto foi de 0,0286 kg.

- Mistura-se ambos os reagentes durante trés minutos, a fim de que a matriz esteja pronta

para ser utilizada (Fig. 3.38);

OBS: E importante lembrar que sempre deve-se ter o cuidado de ndo acrescentar
catalisador além da quantidade prevista pela formula, pois isso poderia ocasionar a queima da
matriz no processo de polimerizagdo. Por outro lado, o unico prejuizo em colocar-se menos

catalisador do que o previsto é o retardamento do processo de cura do material.
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@ ®)

Figura 3.18: (a) Adicao de catalizador a solucao de epoxi; (b) Mistura de epdxi com catalizador durante 3 minutos
para a formagao da matriz do composito.

6) Em seguida, deve-se impregnar, manualmente e com o auxilio de pincéis ou rolos, a

matriz na camada de fibras ja posicionada no molde (Fig. 3.19);

Figura 3.19: Impregnagdo de matriz na primeira camada do laminado.

7) Apds perceber que toda a camada ja esta suficientemente recoberta de matriz, coloca-
se uma nova camada de fibras em cima da anterior e repete-se o procedimento de impregnacdo

manual com a nova camada;

8) Os itens 6 ¢ 7 sdo repetidos uma vez para cada camada acrescentada, até que todo o

laminado ja esteja impregnado (Fig. 3.20);

OBS: as camadas de fibras sucessivas podem ser do mesmo material ou ndo (reparo

hibridos possuem diferentes camadas, cada uma com um tipo de fibra que se deseja)
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Figura 3.20: Colocagédo das camadas do laminado, uma a uma, ao redor do tubo.

9) Posteriormente, recobre-se o laminado com um filme ndo aderente (nylon, por
exemplo), para que, ao terminar a cura da resina, nenhum material esteja aderido

permanentemente ao laminado (Fig. 3.21);

Figura 3.21: Colocagéo do filme de nylon ao redor do tubo.

10)  Apos este filme ndo aderente, acrescenta-se uma camada de filme absorvente (toalha
de papel, por exemplo), para evitar o contado do filme ndo aderente com o plastico da bolsa de
vacuo, diminuindo os riscos de enrugamento do reparo e, a0 mesmo tempo, permitindo que o ar

atravesse os poros da camada absorvente para ocorrer o vacuo (Fig. 3.22);

Figura 3.22: Colocacao do filme absorvente ao redor do tubo.
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11)  Em seguida, coloca-se uma protecdo plastica de garrafa PET para minimizar o

enrugamento do laminado apds a polimerizagdo da resina (Fig. 3.23);

Figura 3.23: Colocacdo do PET ao redor do tubo.

OBS: Com a pratica, percebeu-se que, mesmo com o PET, o laminado enrrugava e reduzia sua qualidade.

A melhor soluc¢do encontrada foi substituir o PET por um P.V.C. de didmetro adequado (Fig. 3.24).

Figura 3.24: Colocagdo do P.V.C. ao redor do tubo.

12) Coloca-se um tarugo internamente ao tubo para ajudar na promogao de vacuo (Fig. 3.25);

Figura 3.25: Colocag@o do tarugo de PVC no interior do tubo.
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13)  Em seguida, recobre-se todo o molde com uma bolsa de vacuo, a qual é vedada com

auxilio de um selante (massa de calafetar, por exemplo), como observa-se na Fig. (3.26);

@ ()

Figura 3.26: (a) Colocagdo da bolsa de vacuo ao redor do tubo; (b) Vedagado da bolsa de vacuo.

14)  Conecta-se o tubo condutor de ar (da bomba de vacuo) ao tarugo interno e liga-se a

bomba de ar (Fig. 3.27);

Figura 3.27: Acionamento da bomba de vacuo.

15)  Espera-se o tempo necessario para cura da resina, sem mexer no material preparado;

OBS: Este tempo varia de acordo com a temperatura utilizada. Se o processo ocorre a uma
temperatura ambiente, pode levar até 12 horas para formar o material composito. Caso seja

necessdrio diminuir o tempo de cura, pode-se elevar a temperatura dentro da bolsa de vicuo.

16) Apds percorrido o tempo necessario, desliga-se a bomba de vacuo e retira-se,
cautelosamente, a bolsa de vacuo, o papel toalha ¢ o nylon, obtendo-se o laminado com o

material ¢ as dimensoes desejadas.

OBS: Muitas vezes ¢é necessario lixar o reparo, apos este procedimento, dependendo de sua

aplicagdo. Para reparo de tubulagoes, isso ndo se faz necessario.
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A representacdo esquematica do processo de impregnacdo manual com consolidagdo em
bolsa de vacuo mostrada na Fig. (3.28) se refere a pratica realizada no SG-9 para a fabricagao do

reparo. Nesta figura, a superficie (base) em marrom representa aproximada e esquematicamente

a superficie do tubo que recebera o reparo.

Bomba de Yacuo

Ahsarsente
(papel toalha)
Bolsa de

Vacuo /

Massa
de
Calafetar

_ Mylan cru .
(fime porosc) Mesa de vWidro (malde) Larminado de
coberta com material
composito
camada de

desmaldante
Figura 3.28: Representacdo esquematica do processo de impregnagdo manual com consolidagdo em bolsa de vacuo.
Este esquema foi baseado no proposto por Abaris Training, 1998, assemelhando-se muito ao
original (Fig. 3.29).

Wacuo

Saco de vicuo Bico de wicuo

Filrme dgsmnldante jrﬂ

Filme separador

Zolante de
vacuo

ADEDrsacion
- . ' a ]
ool Laminado Jo0. ;<

-M slde

Figura 3.29: Representacdo esquematica do processo de impregnagdo manual com consolidagdo em bolsa de vacuo
proposto por Abaris Training (1998).

3.3.3 Instrumentacio dos corpos de prova

As principais informagdes sobre os extensometros (strain gages) utilizados podem ser vistas na
Tab. (3.11).
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Tabela 3.11: Tabela com as propriedades dos extensOmetros utilizados.

Corpo Comprimento | Direcido de |Resisténcia

(mm) Medigao (ohm)

de Quantidade Tipo
Prova

Gage
Stacked
KFG 5,
D16 11, Axial e
Kyowa, Y > Circunferencial 120,24 0,3

31188/
2715A/K

06

Fator do
Extensometro

2,12+ 1,0%

Gage
Stacked
KFG 5,
D16 11, Axial e
Kyowa, Y > Circunferencial 1202 % 0.3

31188/
275 A/K

06

2,12 £ 1,0%

a) Fixagdo do tubo em uma superficie horizontal plana

Para iniciar a instrumentagdo do corpo de prova, ¢ necessario fixa-lo a uma superficie

horizontal plana, em uma de suas extremidades.

b) Colagem dos extensometros elétricos de resisténcia com ester cianoacrilato (Super Bonder)

Na colagem dos extensometros, primeiramente deve-se limpar a regido do tubo onde sera

colado o strain gage, com solugéo a base de acetona ¢ com lixa.

Logo apos, deve-se aplicar super bonder na superficie do gage que estara em contato com o

tubo e cola-lo ao tubo pressionando o gage com o dedo (aproximadamente 1 minuto) e com

auxilio de uma fita durex entre o dedo e o gage (Fig. 3.30).

Figura 3.30: Colagem dos extensometros elétricos de resisténcia com Ester Cianoacrilato (Super Bonder).
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Em seguida, deve-se separar com a pinga os quatro terminais do gage para que os conectores

possam ser colados sem interferir no funcionamento do extensémetro.
¢) Colagem de conectores

A colagem dos dois conectores ¢ realizada da mesma maneira como ¢ feita a colagem dos
extensometros. E importante ressaltar que deve-se colar os dois conectores em diregdes

perpendiculares entre si.

d) Soldagem dos terminais dos extensdmetros aos conectores

Para soldar os terminais aos conectores, utilizou-se um soldador ceramico FT — FSC1 da
marca Soft, de 220 V, e um material de adi¢do de liga de Sn 63 / Pb 37, de didmetro de 1 mm,
peso liquido de 25 g e comprimento de 4 mm. Detalhes do ferro de solda com liga de estanho.

e) Teste com um multimetro para verificar se a resisténcia do extensdmetro coincide com sua

especificacdo de fabrica

Ap6s a colagem dos gages e dos conectores (Fig. 3.31), verifica-se, com um multimetro, se ha
algum curto-circuito (devido ao contato dos terminais no tubo, por exemplo), se hd continuidade

nos terminais € se os gages estdo com a resisténcia prevista por fabrica.

Figura 3.31: Corpo de prova instrumentado com extensdmetro e conectores.

f) Soldagem dos cabos nos conectores e fixacao das tampas com parafusos

Finalmente, antes de colocar o tubo na bancada experimental, solda-se os cabos que
conectam o sistema de aquisicdo de dados aos tubos, nos respectivos conectores. Em seguida,
fixa-se a metade externa da tampa flangeada, de apenas uma extremidade, a sua metade interna,

com o auxilio de 10 parafusos.
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3.3.4 Montagem e fixacio dos corpos de prova na Bancada Experimental

E composta de uma caixa metalica de aco 1020, com espessura de 3 mm, 1200 mm de
comprimento, 300 mm de largura e 400 mm de altura, com dois mancais, fixados na base da
caixa (Fig. 3.8). Um deles funciona como engastamento para uma extremidade do tubo,
enquanto o outro funciona apenas como apoio para a outra extremidade do tubo e permite que o
mesmo tenha deslocamento axial durante os ensaios. Por medida de seguranga, esta bancada foi
projetada para o caso das tampas se desprenderem das extremidades do tubo, devido a pressao, e
se chocarem contra a bancada, evitando qualquer acidente com os operadores. A tampa da caixa
metalica ¢ de acrilico, com 5 mm de espessura, que resiste ao impacto de qualquer parte do tubo
ou 0leo projetados na direcdo da tampa acrilica, sendo transparente para permitir a visualizacido

do tubo no experimento (Fig. 3.32 e 3.33).

Figura 3.32: Estrutura fisica da bancada experimental.

Figura 3.33: (a) Mancais de apoio do tubo de aco; (b) Mancal do engastamento do tubo na extremidade esquerda.

E importante destacar que todo o procedimento experimental foi realizado a uma

temperatura ambiente de aproximadamente 25°C.

O ultimo passo para a montagem do sistema experimental ¢ a fixacdo do corpo de prova na

bancada ¢ o fechamento da mesma com a tampa de acrilico projetada. Neste momento,
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primeiramente deve-se colocar o tubo apoiado nos dois mancais da bancada para facilitar a

inser¢do do tarugo de nylon em seu interior (Fig. 3.34).

Figura 3.34: Colocagdo do tarugo de nylon no interior do tubo a ser ensaiado.

Este cilindro maci¢o de nylon com diametro menor que o didmetro do tubo, utilizado em
todos os tubos a serem ensaiados, tem a tnica fun¢do de diminuir a quantidade necessaria de
oleo que deve preencher todo o espaco interno do corpo de prova. Sem a utilizagdo deste
cilindro, a quantidade de 6leo necessdria para preencher o tubo seria muito maior, o que

acarretaria maiores custos ¢ tempo de trabalho.

Contudo, para que este cilindro ndo influencie os resultados, seu eixo central tem que
coincidir exatamente com o eixo axi-simétrico do tubo e estar bem fixo nas extremidades do
tubo. Para tanto, primeiramente, fixa-se o tarugo na tampa externa (que ainda ndo foi
aparafusada a extremidade do tubo) e, apos inserido no tubo, promove-se a fixagcdo do tarugo na

outra extremidade do corpo de prova.

Ap0s inserir o tarugo no corpo de prova e de aparafusar a tampa externa que fixa o tarugo,

preenche-se o tubo com 6leo lubrificante até enché-lo completamente.

Figura 3.35: Fixagdo aparafusada das duas metades da tampa flangeada.
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Em seguida, promove-se a fixacdo aparafusada do tubo no mancal esquerdo da bancada. Por

ultimo, fixa-se o transdutor no tubo e liga-se o aparato computacional.

3.3.5 Sistema hidraulico de pressio (mangueiras, conexdes, transdutor e bomba

hidraulica)

A bomba hidraulica e o corpo de prova estdo conectados por meio de uma mangueira de
aco, de 3 m de comprimento e de diametro externo de 10 mm, da marca Jason (Fig. 3.36), que
possui paredes de borracha reforgada com malha de aco, com capacidade de pressdo até 30 MPa
(300 bar). E utilizada para transportar o 6leo da bomba ao tubo e ¢é instalada através de conexdes
de cobre na entrada do tubo e na saida da bomba, que resistem até a mesma capacidade da
mangueira, portanto muito superiores as pressdes envolvidas nos ensaios em regime elastico (P

= 2,00 MPa) ¢ de falha (P = 15 MPa).

O transdutor de pressdo, com faixa de operacdo entre 0 e 40 MPa, monitora a pressio

durante todo o ensaio e recebe uma excitagdo de 24,0 Volts..

Figura 3.36: Detalhes da mangueira de ago e do transdutor.

A bomba hidraulica, da marca Enerpac, tem poténcia de > HP, e capacidade de 70 MPa

(700 bar), portanto com capacidade para realizar os ensaios (ver Fig. 3.37).

Figura 3.37: Sistema hidraulico de pressdo (mangueiras, conexdes ¢ bomba hidraulica).
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II.

III.

Iv.

O oleo do compressor utilizado ¢ da marca MS Lub Schulz, sendo muito usado como

lubrificante para compressores de ar alternativos.

3.3.6 Sistema de Aquisicao de Dados Lynx AqDados 7.02 ADS 2000

Como pode ser visto na Fig. (3.38), o equipamento de aquisicdo de dados ADS 2000, de 16
canais, funciona ligado a um microcomputador, que realiza as tarefas de afericdo de dados,
compensagdo de temperatura, balanceamento da ponte de resistores e leitura das medidas de
deformagdo axial e circunferencial, com precisdo de 0,1.10° (Faluhelyi, 2006). A seguir, estdo

enumerados os procedimentos de utilizagdo do equipamento:

Ligar os cabos dos extensometros circunferencial e axial nos canais 0 e 1, 2 e 3,

respectivamente;

Calibrar o sistema de aquisicdo de dados por meio da entrada analdgica de sinais, com o valor
de engenharia no sistema de aquisi¢do de dados que depende do valor da medida de deformacao,
do resistor da calibracdo, excitagdo dos extensdmetros com 2,5 V e limites superiores e
inferiores da escala para ndo saturar a diferenca de potencial de mais ou menos 10 V (que ¢

regulado pela entrada de ganho que pode ir até 5000, no sistema da marca Lynx)

Conectar o canal 5 ao transdutor de pressdo, com faixa de operacdo entre 0 e 25 MPa, para

monitorar a pressdo durante o ensaio;

Esperar o sistema estabilizar (valores de calibragdo permanecerem aproximadamente

constantes); ¢

Gravar os dados para a quantidade de tempo necessaria ao experimento.

Figura 3.38: Sistema de Aquisi¢ao de Dados Lynx AqDados 7.02 ADS 2000.

OBS: Para que o equipamento funcione em suas perfeitas condigdes, ¢ necessario manter uma temperatura
ambiente de aproximadamente 25°C. Para monitorar esta temperatura ao longo de todo o ensaio experimental,

utilizou-se um termometro acoplado a um medidor de umidade (ver Fig. 3.4).
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4 RESULTADOS NUMERICOS
OBTIDOS E ANALISE DE
RESULTADOS

Neste capitulo, se apresenta e analisa os principais
resultados numéricos obtidos. "A meta da ciéncia ndo é
abrir as portas para o sucesso infinito, mas indicar os
limites infinitos do erro!!!”(Bertol Brecht).

4.1 RESULTADOS NUMERICOS UTILIZANDO ELEMENTOS FINITOS: ANALISE
BASEADA NA PRESSAO DE FALHA

4.1.1 Consideracdes Iniciais

Segundo as normas usadas pelas grandes empresas brasileiras de engenharia (Petrobras
N2737 - Norma de manutencao de oleoduto e gasoduto terrestre; em conformidade com a ST
703090; ASME B31.4 ¢ B31.8 - Normas de constru¢do de Dutos; e API 1160 e DOT 49 CFR
195 - Normas de gerenciamento de Dutos), até 60% de desbaste, pode-se reparar o tubo
danificado. Acima desta danificacdo, o duto necessariamente deve ser trocado por outro. Além
disso, este valor maximo permitido de reducdo de 60% da espessura original do tubo também
foi obtida diretamente com a PETROBRAS, a qual considera este defeito extremamente severo

e afirma que ¢ o maximo de tolerancia por ela permitida. (Soares; Lisboa, 1999)

Ja a norma ASME B31-G (1991) considera que, acima de 80% de profundidade de desbaste
em relacdo a espessura original, o tubo deve ser substituido. Contudo, esta norma so6 é aplicada a
tubos que transportem liquidos especificos (hidrocarbonetos, petréleo, amonia, alcool) e gases.
Sua aplicacdo ¢ limitada ao caso de reducdo de espessura devido apenas a corrosdo de tubos de
aco carbono e para defeitos no tubo que tenham relagdo com contornos planos e baixas
concentragdes de tensdo. Isto quer dizer que a norma s6 ¢ aplicavel a defeitos de corrosdao ou
perda de espessura pela erosdo branda, ndo servindo para defeitos de perda mecénica, como
desbaste e ranhuras, e defeitos introduzidos na fabrica¢do do tubo, como costura, crosta ou

lasca, e dobradica.

Portanto, como este projeto se trata de casos gerais de utilizagdo e aplica¢do de tubos de ago,
além de abranger reducdes de espessura provocadas por qualquer tipo de problema no tubo, sera
considerada como redu¢do maxima permitida o valor de 60% da espessura nominal original.
Como este € o caso critico, este valor de desbaste na espessura sera o utilizado nas analises

numérica e experimental a partir deste momento (sendo estes 60% da espessura # = 2,5 mm
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equivalentes a 1,5 mm para este projeto), de modo a considerar a condi¢ao de danificagdo mais

critica possivel.

00
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Figura 4.1: Desenho esquematico com as dimensdes principais do duto analisado.

Além disso, segundo estudos anteriores, os efeitos dos esfor¢os e momentos gerados pelo
engastamento (na extremidade esquerda do tubo) e pela tampa (extremidades do tubo) sdo

sentidos apenas até aproximadamente 80 mm a partir da extremidade do tubo.

Por este motivo, para permitir uma andlise do reparo em si e ndo dos efeitos do
engastamento e da tampa, ¢ necessario, na simulacdo numérica, adotar artificios e gerar um tubo
modificado. Este tubo modificado apresenta, na regido de 80 mm das extremidades,
propriedades mecanicas de falha (incluindo apenas as resisténcias mecénicas de escoamento e
ruptura) de 10 a 10’ vezes maiores que as propriedades reais do material que compde o tubo
(aco 1010), a fim de evitar, nas simulagdes numéricas, que o mesmo falhe nessa regido fragil de
80 mm. Assim, adotou-se esta regido de 80 mm como sendo a parte modificada do tubo a ser

analisado neste projeto.

Na Figura (4.2), uma representacdo esquematica da simulacdo numérica de um tubo integro
com as propriedades do material constantes ao longo de todo o comprimento do tubo e no

segmento vertical referente & metade da tampa (52,5 mm).

S00

42,4

Figura 4.2: Representagdo esquematica da simulagdo numérica de um tubo integro.

Com relagdo ao tubo modificado, a diferenga € que nas extremidades do tubo (regido
compreendida por 80 mm em cada extremidade), assim como no segmento vertical (ver Fig.

4.3), tais propriedades do material sio consideradas de 10 a 10° vezes maiores, dependendo do
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caso em analise, para que essas regides suportem as tensdes ali atuantes e ndo falhem,

permitindo que as analises ndo sejam prejudicadas.

B0 80

RN

Figura 4.3: Representagdo esquematica da simulagdo numérica de um tubo integro modificado.

O artificio de considerar o tubo modificado (com propriedades modificadas em suas
extremidades) apenas elimina os efeitos de concentracdo de tensdo de engastamentos e tampas,
0s quais so existem nos tubos simulados e ndo na realidade. Por este motivo, neste trabalho s
serdo considerados tubos modificados nas analises numéricas para evitar a falha no

engastamento € na tampa.

O objetivo, neste momento, ¢ variar a espessura, comprimento e sobre-espessura do reparo, a
fim de obter uma nova metodologia de reparo eficiente, reduzindo, ainda, o estrangulamento e

estufamento gerado por ele.

4.1.2 Selecao da espessura ideal do reparo

A espessura a se utilizar pode ser aproximada através das seguintes relagdes (Thomazi,

2006):

— % — *
O-C7a§0 _Eacn gCﬁaco e O-Cir _Er gCﬁr’ (51)

onde:
o — tensdo normal na diregdo circunferencial;
&, — deformacdo circunferencial;

E — modulo de elasticidade;
Indice ago — referente ao tubo de aco integro; e

Indice r — referente ao tubo de ago com reparo.
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Isolando e igualando as deformagdes circunferenciais, tem-se:

(52)

r

O-C_u;'u _ O-C

E E

ago r

Sabe-se que a tensdo circunferencial para tubos de parede fina (Di/t > 20) é dada por:

*
O_C:PtR. (53)

Enquanto que a tensdo meridional ¢ dada por:

P*R (54)
O'M = 2 .

onde:

oc — tensao circunferencial;

oy — tensdo meridional;

P — pressdo interna;

R — raio interno; e

t — espessura da parede do laminado.

Com as Eqgs. (53) e (54) percebe-se que a tensdo circunferencial tem, de fato, a tendéncia de

ser mais critica em analises de tubos pressurizados.
Substituindo a Eq. (53) em (52), tem-se:

P*R _ P*R (55)
taco *Eaco tr *Er .

Como as pressdes internas as quais o tubo esta submetido e o raio interno do tubo, sdo iguais
para o integro e o reparado, e a espessura retirada do tubo integro (#,., = 1, 5 mm) é constante, a

Eq. (55) resume-se a:
tr * Er = Za(;a * Ea(;a * (56)

E importante mencionar que ¢, ¢ a espessura de reparo necessaria para substituir a espessura

retirada de ago e restaurar a rigidez do tubo.
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Caso se queira substituir o reparo de carbono/epoxi por 1dminas de vidro/epoxi, esta relacdo

também ¢é valida:

. ‘E (57)

tr(v/e) r(vie) = tr(c/e) r(cle) "

Utilizando a Eq. (56), e sabendo-se que:

E_— 70 GPa;
lyo = 1,5 mm;e
E,, — 200 GPa.

obtém-se uma espessura 6tima de reparo de ¢, = 4,3 mm. Contudo, como a espessura do tecido
de fibra de carbono, a ser usado na andlise experimental, ¢ de 0,5 mm, sera considerado um
reparo ideal de 4,5 mm a partir da superficie externa da regido desbastada. Assim, na regiao do
desbaste, o reparo tera uma espessura de 4,5 mm, enquanto que nas regioes ndo desbastadas, o

reparo terd uma sobre-espessura de zg = 3 mm para manter a espessura do reparo constante.

4.1.3 Selecao do comprimento ideal

O objetivo agora ¢ evitar que falhe na regido reparada do tubo, seja na extremidade ou no

interior do reparo.

As posicobes 0 mm e 50 mm (a partir da extremidade da regido desbastada) serdo
consideradas como os limites inferior e superior de um intervalo onde se buscara um
comprimento de reparo ideal. Entdo, serdo analisadas as distdncias, em relacdo a extremidade da
regido desbastada, de 0 mm, 12,5 mm (25%), 25 mm (50%), 37,5 mm (75%) ¢ 50 mm (100%).
E importante lembrar que esta sendo adotada uma sobre-espessura de 3 mm de reparo acima da

regido externa do tubo (Fig. 4.4).
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Figura 4.4: Analise da variagdo do comprimento do reparo.

Os resultados obtidos da Pr (MPa) — pressdo de falha e da xr (mm) — local de falha em
relacdo ao eixo X, para os diferentes valores de comprimento de reparo, bem como comparagdes

entre eles podem ser visualizados na Tab. (4.1).

Tabela 4.1: Resultados obtidos com a analise de variagdo do comprimento de reparo.

Comprimento (mm)
0 25% 50% 75% 100%
Valor

xr (mm) — Tsai-Hill 200,0 187,5 175,0 162,5 350,0

Pr (MPa) — Tsai Hill 14,12 15,80 16,27 16,36 16,33

AP,
% - 13,69 -3,42 -0,55 0 -0,18
P F(75%)
Ac, (em relagdo & posigdo 75 %) mm 37,5 25 12,5 0 12,5

Como a Pr maior foi para o caso de 75%, a base para o calculo de APy foi a Pr (75%).
P, F(75%)

Embora a maior pressdo de falha tenha sido para o caso de 75%, a diferenca desta pressao
com relacdo ao caso de 50% pode ser desprezada (0,55 % ¢ um valor desprezivel). Além disso,
comparando o caso 75% com o caso 50%, o segundo apresenta uma economia de material
devido a reducdo do comprimento de reparo em 25 mm (sendo 12,5 mm em cada lado do
reparo) em relacdo ao primeiro caso, o que representa uma economia de 25% de material em
relacdo ao reparo da regido desbastada. Maiores detalhes quanto a economia de custos sera

discutida posteriormente.

Analisando o caso do reparo de 100%, percebe-se que a diferenca de pressdo de falha em

relagdo ao reparo de 75% também € desprezivel. Contudo, em rela¢do ao reparo de 50%, ha um
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acréscimo de 50 mm de reparo, o que representa 50% de material em relagdo ao reparo da regido
desbastada e um acréscimo alto de custos. Por esta relagdo custo/beneficio analisada, essa ndo

foi a hipotese escolhida para as futuras analises.

Logo, a melhor situagdo se apresentou para o caso de 50 %, onde a pressdo de falha foi alta e

pode-se efetuar uma economia de custos.

A diferenca de Pr (s0%) em rela¢do a Pr (100%), embora tenha sido pequena, confirma que o
primeiro caso seja melhor, ja que também apresenta economia de material de reparo
(comprimento de reparo ¢ menor). Logo, este serd o comprimento ¢, adotado a partir deste
momento. E importante lembrar, também, que o programa de elementos finitos utilizado inclui
erros de aproximagdo, o que também pode influenciar sensivelmente os resultados para a

pressao de falha, por exemplo, gerando esta pequena diferenga encontrada.

Ja os valores de Pr (25%) € Pr (0%) representam uma diminuicdo significativa com relagdo a Pr

(s0%), representando solugdes menos vantajosas.

4.1.4 Variacgao do valor da sobre-espessura

Com os resultados anteriores, percebe-se que a falha esta ocorrendo sempre na extremidade
do reparo (na camada de aco), o que se deve, principalmente, ao fato desta ser uma regido de
concentragdo de tensdes por representar um ponto de transi¢do para um material de mais alta
rigidez. Para tentar minimizar estes efeitos, e sabendo-se que a espessura O6tima de reparo na
regido desbastada ¢ de 4,5 mm, variou-se os valores de sobre-espessura na regido nao

desbastada do tubo (ver Fig. 4.5).
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Figura 4.5: Analise da variagdo da sobre-espessura do reparo.

Os resultados obtidos da Pr (MPa) e da xz (mm) para os diferentes valores de sobre-

espessura do reparo podem ser visualizados na Tab. (4.2).
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Tabela 4.2: Resultados obtidos com a analise de variag@o da sobre-espessura de reparo.

Valor da espessura AP,
na regiao nao desbastada (mm) Xy (mm) Pr (MPa)

F(a)
(a) 3,0 175,0 16,27 0
(b) 2,5 175,0 16,18 - 0,55
(c) 2,0 325,0 16,24 -0,18
1,5 175,0 16,49 +1,35
(e) 1,0 300,0 16,60 +2,03

A analise foi até uma sobre-espessura de 1,0 mm, pois com esta dimensao a falha passou a
ocorrer em uma regido interna do reparo, o que ndo € aceitavel para uma metodologia adequada

de dimensionamento de reparo.

Além disso, a sobre-espessura de 3 mm foi utilizada como referéncia para o céalculo de

AP, ., . L . )
F | ja que o ideal seria ndo ter que variar a espessura ao longo do reparo pois, embora

F(a)

economize um pouco de material, é de dificil construgdo na pratica experimental.

Percebeu-se que essa regido de mudanca de espessura se apresentou como um grande
concentrador de tensdes, onde as falhas poderiam ocorrer para espessuras menores ou iguais a 1

mm.

O caso (a) representa uma espessura de reparo constante, com falha do aco na regido inicial
do reparo (parte ndo desbastada). Ja no caso (b), a falha se da na mesma regido, a uma pressao
menor, representando uma solucdo pior que a primeira. No caso (c), a falha se da na regido final
do reparo (acima da regido ndo desbastada), a uma pressdo Py também menor que a do caso (a).
No caso (d), embora a pressdo de falha seja um pouco maior que a do caso (a), ndo apresenta
vantagem sobre este caso, ja que a diferenca de pressao ¢ de apenas 1,35%, o local de falha ¢ o
mesmo ¢ a diferenga de espessura de 1,5 mm para 3,0 mm (na regido desbastada) € muito grande
(50%), apresentando, na construgdo pratica, certamente uma concentragdo de tensdo na regiao
de mudanca de espessura do reparo. Finalmente, o caso (e) se apresenta como a pior situacao
entre os casos, ja que a falha se localiza na extremidade do desbaste, ou seja, numa regido critica

onde ha mudanca de espessura de reparo.
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4.1.5 Resultados de Estudos Anteriores (Alencar, 2006; Thomazi, 2006; Felippes, 2007)

Um dos propositos deste trabalho, com relacdo a analise no regime eléstico linear, serd o de
restaurar a rigidez da regido desbastada, utilizando uma pressdo hidrostatica constante de P = 2
MPa (cerca de 20 atmosferas), e um reparo com o qual os tubos apresentem um minimo de

estrangulamento ou estufamento, em relagdo a regido integra.
Estudos anteriores indicam que:

(1) reparos de extensdo coincidente ao trecho desbastado tendem a estufar, de forma

localizada, no inicio e no final do reparo (Thomazi, 2006)

(i)  em reparos que ultrapassam (em 50% de cada lado, 100% no total) a extensdo do
trecho desbastado, ocorrem estrangulamentos localizados, também no inicio € no

final do reparo (Alencar, 2006)

(iii)  em reparos que ultrapassam (em 25% de cada lado, 50% no total) - equivalente a 25
mm em cada lado, em relacdo as extremidades do trecho desbastado, ocorrem
estufamentos e estrangulamentos localizados, mas de menor intensidade se

comparados aos casos (i) e (ii) (Felippes, 2007)

Como ponto de partida do projeto e para otimizagdo dos resultados obtidos em estudos
anteriores, serdo re-analisadas no COMPSHELL algumas situacdes, propostas por estes autores,

considerando a geometria ideal proposta (ver Tab. 4.3).

Tabela 4.3: Novas considera¢des para as hipoteses Alencar e Thomazi e novos resultados.

Hipoteses
ALENCAR THOMAZI FELIPPES
Parametros
Consideragao Tubo modificado Tubo modificado Tubo modificado
t; (mm) 1,5 1,5 1,5
¢, (mm) 200 100 150
t.(mm) 4,5 4,5 4,5
ts (mm) 3 3 3
AP,
% +0,37 - 13,21 0
P F(a)
xr (mm) 350 200 175,0
Pr (MPa) — Tsai-Hill 16,33 14,12 16,27

81



onde:

ts — espessura do desbaste.

¢, — comprimento do reparo.

t- — espessura do reparo de fibra de carbono.

OBS:Considerou-se ¢, na regido desbastada.

xr — local de falha em relagdo ao eixo x.
Pr — pressao de falha.

Nos casos analisados, a falha ocorreu na regido do reparo (extremidade do comprimento do
reparo), sendo que as hipoteses Alencar, Felippes e Thomazi apresentaram, nesta ordem, os
valores mais levados, respectivamente, para resisténcia a falha. A extremidade do reparo
coincidindo com a extremidade desbastada apresenta-se como um concentrador de tensao e pode
resultar em falhas mais catastroficas em relagdo as falhas ocorridas fora da regido desbastada.
Além disso, como a falha continua ocorrendo no reparo e a uma pressdo Pr mais baixa que a do
caso Alencar, também h4 o indicio de que o caso Thomazi ndo ¢ a metodologia mais adequada

de reparo, o que incentiva a busca por uma metodologia mais adequada.

Verificou-se que a diferenga das Pg’s em relagdio a Pry), chegou a ser de até
aproximadamente 2%, o qual pode ser considerado um valor baixo e desprezivel. Acrescenta-se
a isso0, o fato da economia de espessura, de um caso para outro, ser de apenas 0,5 mm, o que ndo
representa vantagens significativas em reduzir-se a espessura de reparo. A Unica excecao foi o
caso Thomazi, onde a diferenca de 13,21 %, em relacdo a pressdo de falha, representa uma

diferenga consideravel, podendo ser descartado.

Logo, chegou-se a conclusdo de que o ideal seria, de fato, manter a espessura do reparo
constante, em relagdo ao eixo axi-simétrico do tubo, ao longo de todo o reparo. Assim,
considera-se um valor ideal de #. = 4,5 mm (na regido desbastada) e ¢, = 150 mm, onde o reparo
de carbono/epoxi passa 50% (em relagdo aos 50 mm de comprimento da hipdtese Alencar) para
cada lado da regido desbastada, o que equivale a 25 mm em cada lado, e a sobre-espessura do
reparo € constante ao longo de todo o reparo (s = 3 mm). Logo, a hipdtese geométrica mais

adequada para o objetivo do trabalho seria a Felippes.

Esta solugdo geométrica ideal a ser utilizada nas simulagdes numéricas deste trabalho, pode

ser visualizada em detalhes no esquema a seguir (Fig. 4.6).
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Figura 4.6: Representagdo esquematica da simulag@o numérica do tubo reparado.

4.1.6 Reparo Hibrido

Percebe-se que a hipdtese Felippes se configura em uma solugdo interessante. Contudo, a
falha do tubo continua ocorrendo no reparo (extremidade). Seguindo os estudos em reparo
compdsito no intuito de tentar evitar que a falha ocorra neste local e fazer com que ocorra fora
da regido do reparo, sera utilizado um reparo hibrido, com vidro/epoxi e carbono/epoxi. Sera

utilizado o vidro/epoxi justamente pelas vantagens ja citadas anteriormente.
Usando a Eq. (56) e sabendo-se que:

E = 25000 MPa,

(v/e)
lre/ep = 0,5 mm (se retira uma lamina de tecido balanceado de carbono/epoxi para substitui-
lo pelo equivalente em tecido balanceado de fibra de vidro/epoxi),

E .., =70000 MPa,
Encontra-se: ¢,,,,,= 1,4 mm.

Contudo, como cada tecido de fibra de vidro possui uma espessura de 0,25 mm; esta lamina

de carbono/epodxi sera substituida por uma espessura de 1,5 mm de reparo de vidro/epoxi.

Na Tabela (4.4), estdo os resultados de algumas analises baseadas neste valor de espessura.

Tabela 4.4: Resultados obtidos para o reparo hibrido, no caso de retirar-se uma lamina de carbono/ep6xi.

Espessura Sobre-espessura Espessura
REPARO . dp Jenéxi tg em carbono/epo6xi P (MP
HIBRIDO vidro/epoxi carbono/epoxi (mm) na regiio r (MPa) X (mm)
(mm)
(mm) desbastada
1 1,5 2,5 4,0 16,00 325,0
2 1,25 2,5 4,0 15,97 175,0
3 1,0 2,5 4,0 15,97 325,0
4 0,75 2,5 4,0 15,98 325,0
5 0,5 2,5 4,0 16,02 325,0
6 0,25 2,5 4,0 15,88 248,9

OBS;: conforme o analisado anteriormente, a melhor situagdo ¢ quando se mantém constante a espessura ao

longo de todo o reparo e, por isso, este detalhe foi considerado na analise.
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OBS;: a espessura do tecido balanceado de vidro/epoxi a ser utilizado nos ensaios experimentais ¢ de 0,25

mm, e por isso, a espessura variou de 0,25 em 0,25 mm nesta analise.

OBS;: o reparo ¢ hibrido ao longo de todo o seu comprimento e a espessura de vidro/epoxi se mantém

constante ao longo de todo o reparo.

OBS,: a espessura do tecido balanceado de carbono/epoxi a ser utilizado nos ensaios experimentais € de 0,50
mm e, para que os resultados numéricos possam ser comparados com os experimentais, também sera o valor

considerado na analise numérica.

OBS:s: a sobre-espessura total considerada continua sendo de 3 mm, enquanto a espessura de reparo na regido

desbastada ¢ de 4,5 mm (ja que este foi o valor encontrado para a espessura ideal de reparo).

A partir do caso (5), as falhas ocorrem no interior do reparo e, por isso, as analises
consecutivas foram desprezadas. Esta solucdo ¢ a mais interessante, pois a pressdo de falha ndo
¢ tdo mais baixa se comparada ao carbono/epoxi, a espessura de reparo vidro/epoxi coincide
com a do carbono/epdxi que foi retirada (ndo representando acréscimo na espessura de reparo), a
falha ocorre na extremidade e ndo no interior do reparo e, tudo isso, contribui para uma reducao

dos custos.

Com os valores obtidos em cada uma das Tabelas de (4.4) a (4.11), plotou-se graficos no
Programa Excel “Pressdao de Falha (MPa) x Espessura (mm)”, para analisar o comportamento da
varia¢do de pressdo de falha do material em fungdo da espessura de reparo. Com auxilio do
software, realizou-se uma regressao utilizando um polindmio de sexto grau para aproximar-se as

curvas obtidas em cada caso.

Pressdo de Falha x Espessura

16,04

16,02

16,00 ///7\\\

15,98

15,96

15,94 II/

15,92 I/

15,90 y

15,88

15,86 T T T T T T
0,00 0,25 050 0,75 100 125 150 1,75

N\

Presséo de Falha (MPa)

Espessura (mm)

y =2,304x" - 11,093x"* + 20,613x" - 18,267x + 7,5627x + 14,85

Figura 4.7: Grafico 1 de Pr (MPa) x espessura (mm) do reparo de vidro/ep6xi, para o caso de retirar-se uma

lamina de carbono/epoxi.
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O gréfico ilustrado na Fig. (4.7) foi parametrizado com auxilio do Programa Excel, onde a
curva preta € a aproximagdo da curva real obtida com os valores da Tab. (4.4). A equagdo em
destaque também foi obtida com auxilio do programa e aproxima-se a funcao referente a curva

obtida. Esta mesma analise foi realizada para todos os graficos em Excel que se seguem.

Fazendo a mesma analise anterior, mas retirando-se agora duas laminas de tecido de carbono
(com espessura de 0,5 mm cada uma) e substituindo-as pelo equivalente em tecido de vidro,

tem-se, através da Eq. (56):

t =2,8 mm.

r(vie)

Contudo, como cada lamina de tecido de fibra de vidro possui uma espessura de 0,25 mm,;
estas duas laminas de carbono serdo substituidas por uma espessura de 3,0 mm de reparo de
vidro/epoxi.

Na Tabela (4.5), estdo os resultados de algumas analises baseadas neste valor de espessura.

Tabela 4.5: Resultados obtidos para o reparo hibrido, no caso de retirar-se duas ldminas de carbono/epoxi.

Espessura
REPARO Espessura Sobre-espessura zg em s
HiBRIDO vidro/epéxi (mm) carbono/ep6xi (mm) T (i) Pr (MPa) )

na regiio desbastada

1 3,0 2,0 3,5 15,68 175,0
2 2,75 2,0 35 15,62 175,0
3 25 2,0 35 15,58 3250
4 2,25 2,0 35 15,55 325,0
5 2,0 2,0 35 15,53 175,0
6 1,75 2,0 35 15,52 175,0
7 1,5 2,0 35 15,54 175,0
3 1,25 2,0 35 15,57 175,0
9 1,0 2,0 3,5 15,42 251,1

Pressédo de Falha x Espessura

15,70
15,65 /

15,60

15,55 A\/

15,50 //

15,45 //

15,40 ‘ ‘ T T T T
0,00 050 1,00 150 200 250 3,00 3,50

Espessura (mm)

Presséo de Falha (MPa)

y=-0,2731x° + 3,5787x" - 19,197x* + 53,861x" - 83,123x” + 66,663x - 6,0896

Figura 4.8: Grafico 2 de Pr (MPa) x espessura (mm) do reparo de vidro/epdxi, para o caso de retirar-se duas

laminas de carbono/epoxi.
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Fazendo a mesma andlise anterior, mas retirando-se agora trés ldminas de tecido de carbono
(com espessura de 0,5 mm cada uma) e substituindo-as pelo equivalente em tecido de vidro,

tem-se, através da Eq. (56):

lviey =42 mm.

Contudo, como cada tecido de fibra de vidro possui uma espessura de 0,25 mm; estas trés

laminas de carbono serdo substituidas por uma espessura de 4,25 mm de reparo de vidro/epoxi.

Na Tabela (4.6), estdo os resultados de algumas analises baseadas neste valor de espessura.

Tabela 4.6: Resultados obtidos para o reparo hibrido, no caso de retirar-se trés ldminas de carbono/epoxi.

Espessura
REPARO Espessura Sobre-espessura zg em .
HIBRIDO Vidro/gp()xi (mm) carbonol/)ep()xi (lrfm) carb01‘1~0 I .E (i) Pr(MPa) X (mm)
na regiao desbastada
1 4,25 1,5 3,0 15,16 325,0
2 4,0 1,5 3,0 15,09 325,0
3 3,75 1,5 3,0 15,03 325,0
4 3,50 1,5 3,0 14,98 175,0
5 3,25 1,5 3,0 14,94 175,0
6 3,0 1,5 3,0 14,91 325,0
7 2,75 1,5 3,0 14,89 325,0
8 2,5 1,5 3,0 14,89 175,0
9 2,25 1,5 3,0 14,91 175,0
10 2,0 1,5 3,0 14,95 175,0
11 1,75 1,5 3,0 14,95 251,1

Presséo de Falha x Espessura

15,20
15,15
15,10 A

15,05

15,00 /
14,95 N

1490 NS

N

Presséo de Falha (MPa)

14,85 T T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

Espessura (mm)

y =-0,0351x° + 0,6702x" - 5,25x* + 21,58x" - 48,905x” + 57,661x - 12,593

Figura 4.9: Grafico 3 de Pr (MPa) x espessura (mm) do reparo de vidro/epoxi, para o caso de retirar-se trés

laminas de carbono/ep6xi.

Fazendo a mesma analise anterior, mas retirando-se agora quatro laminas de tecido de

carbono e substituindo-as pelo equivalente em tecido de vidro, tem-se, através da Eq. (56):

Loy = 5,6 mm.
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Contudo, como cada tecido de fibra de vidro possui uma espessura de 0,25 mm; estas quatro

laminas de carbono serdo substituidas por uma espessura de 5,75 mm de reparo de vidro/epoxi.

Na Tabela (4.7), estdo os resultados de algumas analises baseadas neste valor de espessura.

Tabela 4.7: Resultados obtidos para o reparo hibrido, no caso de retirar-se quatro 1aminas de carbono/epoxi.
Espessura

REPARO Espessura Sobre-espessura #g em

HIBRIDO vidro/epéxi (mm) carbono/ep6xi (mm) S:i‘l;?gril;ée(lljgs);zl(sr:;n(;; Pr (MPa) X (mm)
1 5,75 1,0 2,5 14,53 175,0
2 5,5 1,0 2,5 14,44 175,0
3 5,25 1,0 2,5 14,35 325,0
4 5,0 1,0 2,5 14,28 175,0
5 4,75 1,0 2,5 14,21 325,0
6 4,5 1,0 2,5 14,15 325,0
7 4,25 1,0 2,5 14,09 325,0
8 4,0 1,0 2,5 14,05 175,0
9 3,75 1,0 2,5 14,02 325,0
10 3,5 1,0 2,5 14,00 175,0
11 3,25 1,0 2,5 14,00 175,0
12 3,0 1,0 2,5 14,02 325,0
13 2,75 1,0 2,5 14,06 325,0
14 2,5 1,0 2,5 14,12 175,0
15 2,25 1,0 2,5 14,21 175,0
16 2,0 1,0 2,5 14,10 248,9

Presséo de Falha x Espessura

14,60
14,50 -
14,40 -
14,30
14,20 -
14,10 -
14,00 —
13,90

Presséo de Falha (MPa)

00 05 10 15 20 25 3,0 35 40 45 50 55 6,0 65

Espessura (mm)

y =-0,0124x° + 0,3064x" - 3,0898x"* + 16,272x" - 46,976x* + 70,07x - 27,876

Figura 4.10: Grafico 4 de Pr (MPa) x espessura (mm) do reparo de vidro/epdxi, para o caso de retirar-se quatro
laminas de carbono/epoxi.

Fazendo a mesma andlise anterior, mas retirando-se agora cinco laminas de tecido de
carbono (com espessura de 0,5 mm cada uma) e substituindo-as pelo equivalente em tecido de

vidro, tem-se, através da Eq. (56): ¢, ,,,,= 7,0 mm.
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Na Tabela (4.8), estdo os resultados de algumas analises baseadas neste valor de espessura.

Tabela 4.8: Resultados obtidos para o reparo hibrido, no caso de retirar-se cinco laminas de carbono/epoxi.

Espessura
REPARO Espessura Sobre-espessura zg em s "
HIBRIDO vidro/epéxi (mm) carbono/ep6xi (mm) ContEnouil(n 7Ly Ty

na regiio desbastada

1 7,0 0,5 2,0 13,57 175,0
2 6,75 0,5 2.0 13,47 325,0
3 6,5 0,5 2,0 13,36 3250
4 6,25 0,5 2.0 13,26 175,0
5 6,0 0,5 2.0 13,17 3250
6 5,75 0,5 2,0 13,08 175,0
7 55 0,5 2.0 13,01 3250
3 5,25 0,5 2,0 12,93 175,0
9 5,0 0,5 2,0 12,87 325,0
10 4,75 0,5 2,0 12,82 325,0
11 45 0,5 2,0 12,78 325,0
12 425 0,5 2,0 12,76 175,0
13 40 0,5 2,0 12,75 175,0
14 3,75 0,5 2,0 12,75 175,0
15 35 0,5 2,0 12,78 175,0
16 325 0,5 2,0 12,84 325,0
17 3,0 0,5 2,0 12,92 175,0
18 2,75 0,5 2,0 13,03 325,0
19 25 0,5 2,0 13,19 175,0
20 2,25 0,5 2.0 13,24 251,1

Pressao de Falha x Espessura

13,8
13,6 A

13,4 /
13,2 | \

13,0

12,8 - \/

12,6

Presséo de Falha (MPa)

0,0 05 10 15 20 25 30 35 40 4550556065 7075

Espessura (mm)

y =-0,0023x° + 0,0658x" - 0,7738x" + 4,708x" - 15,419x> + 25,224x - 2,7382

Figura 4.11: Grafico 5 de Pr (MPa) x espessura (mm) do reparo de vidro/epoxi, para o caso de retirar-se cinco
laminas de carbono/epoxi.

Fazendo a mesma analise anterior, mas retirando-se agora seis ladminas de tecido de carbono

e substituindo-as pelo equivalente em tecido de vidro, tem-se, com a Eq. (56): ¢,,,,, = 8,4 mm.

Contudo, como cada tecido de fibra de vidro possui uma espessura de 0,25 mm; estas seis

laminas de carbono serdo substituidas por uma espessura de 8,5 mm de reparo de vidro/epoxi.
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Na Tabela (4.9), estdo os resultados de algumas analises baseadas neste valor de espessura.

Tabela 4.9: Resultados obtidos para o reparo hibrido, no caso de retirar-se seis ldminas de carbono/epoxi.
Espessura carbono/epoxi

REPARO Espessura Sobre-espessura s em i) e Py (MPa) o )
HIBRIDO vidro/epoxi (mm) carbono/epo6xi (mm) =
desbastada B
1 8,5 0 1,5 12,43 325,0
2 8,25 0 1,5 12,29 175,0
3 8,0 0 1,5 12,16 175,0
4 7,75 0 1,5 12,03 175,0
5 7,5 0 1,5 11,90 325,0
6 7,25 0 1,5 11,77 325,0
7 7,0 0 1,5 11,65 325,0
8 6,75 0 1,5 11,54 175,0
9 6,5 0 1,5 11,43 175,0
10 6,25 0 1,5 11,33 325,0
11 6,0 0 1,5 11,23 325,0
12 5,75 0 1,5 11,14 175,0
13 5,5 0 1,5 11,07 325,0
14 5,25 0 1,5 11,00 175,0
15 5,0 0 1,5 10,95 325,0
16 4,75 0 1,5 10,91 175,0
17 4,5 0 1,5 10,89 175,0
18 4,25 0 1,5 10,88 175,0
19 4,0 0 1,5 10,91 325,0
20 3,75 0 1,5 10,96 175,0
21 3,5 0 1,5 11,04 175,0
22 3,25 0 1,5 11,17 325,0
23 3,0 0 1,5 11,34 175,0
24 2,75 0 1,5 11,58 325,0
25 2,5 0 1,5 11,87 175,0
26 2,25 0 1,5 12,19 2578
Pressao de Falha x Espessura

12,60

g 12,40 Ve

2 12,20 \ /

g 12,00 \ /

© 11,80

w3y \ /

o 11,60

o 11,40 \ /

o il

% 11,20 \ d

o 11,00 N

D_ 10,80 T T T T T T T T

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
Espessura (mm)

y =-0,0001x° + 0,0042x° - 0,046x* + 0,1929x° + 0,195x> - 3,6985x + 18,291

Figura 4.12: Grafico 6 de Pr (MPa) x espessura (mm) do reparo de vidro/epoxi, para o caso de retirar-se 6 laminas de
carbono/epoxi.

Fazendo a mesma analise anterior, mas retirando-se agora sete laminas de tecido de carbono (com

espessura de 0,5 mm cada uma) e substituindo-as pelo equivalente em tecido de vidro, tem-se, através da

Eq. (56): ¢,(,/.,,= 9,8 mm. Contudo, como cada tecido de fibra de vidro possui uma espessura de 0,25

mm; estas sete laminas de carbono serdo substituidas por uma espessura de 10 mm de reparo de

vidro/epoxi. Na Tabela (4.10), estdo os resultados de algumas analises baseadas neste valor de espessura.
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Tabela 4.10: Resultados obtidos para o reparo hibrido, no caso de retirar-se sete laminas de carbono/epoxi.
REPARO Espessura Sobre-espessura tg Espessura

c vidro/epoxi em carbono/epoxi carbono/epoxi (mm) Pr (MPa) Xr (mm)
HIBRIDO o
(mm) (mm) na regio desbastada
1 10 0 1,0 13,28 325,0
2 9,75 0 1,0 13,12 175,0
3 9,5 0 1,0 12,98 175,0
4 9,25 0 1,0 12,83 325,0
5 9,0 0 1,0 12,69 325,0
6 8,75 0 1,0 12,54 175,0
7 8,5 0 1,0 12,40 175,0
8 8,25 0 1,0 12,27 325,0
9 8,0 0 1,0 12,13 175,0
10 7,75 0 1,0 12,00 325,0
11 7,5 0 1,0 11,87 175,0
12 725 0 1,0 11,74 175,0
13 7,0 0 1,0 11,62 325,0
14 6,75 0 1,0 11,50 325,0
15 6,5 0 1,0 11,39 175,0
16 6,25 0 1,0 11,29 175,0
17 6,0 0 1,0 11,19 325,0
18 5,75 0 1,0 11,10 175,0
19 5,5 0 1,0 11,02 175,0
20 525 0 1,0 10,95 325,0
21 5,0 0 1,0 10,90 325,0
22 4,75 0 1,0 10,86 325,0
23 4,5 0 1,0 10,84 325,0
24 4,25 0 1,0 10,83 325,0
25 4,0 0 1,0 10,86 175,0
26 3,75 0 1,0 10,91 325,0
27 3,5 0 1,0 11,00 175,0
28 3,25 0 1,0 11,13 325,0
29 3,0 0 1,0 11,30 175,0
30 2,75 0 1,0 11,51 242,2
Presséo de Falha x Espessura
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Figura 4.13: Grafico 7 de Pr (MPa) x espessura (mm) do reparo de vidro/epoxi, para o caso de retirar-se sete laminas de
carbono/epoxi.

Fazendo a mesma andlise anterior, mas retirando-se agora oito laminas de tecido de carbono (com

espessura de 0,5 mm cada uma) e substituindo-as pelo equivalente em tecido de vidro, tem-se, através da

Eq. (56): 1,(,,,,= 11,2 mm. Contudo, como cada tecido de fibra de vidro possui uma espessura de 0,25

mm; estas oito ldminas de carbono serdo substituidas por uma espessura de 11,25 mm de reparo de

vidro/epoxi. Na Tabela (4.11), estdo os resultados de algumas analises baseadas neste valor de espessura.
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Tabela 4.11: Resultados obtidos para o reparo hibrido, no caso de retirar-se oito laminas de carbono/epoxi.
Espessura

REPARO Espessura Sobre-espessura #g em

HIBRIDO vidro/epéxi (mm) carbono/ep6xi (mm) carb01‘1~0 /ep6xi (mm) Pr(MPa) X (mm)
na regiao desbastada
1 11,25 0 0,5 14,02 325,0
2 11,0 0 0,5 13,87 175,0
3 10,75 0 0,5 13,71 175,0
4 10,5 0 0,5 13,56 175,0
5 10,25 0 0,5 13,41 175,0
6 10,0 0 0,5 13,26 325,0
7 9,75 0 0,5 13,10 175,0
8 9,5 0 0,5 12,96 325,0
9 9,25 0 0,5 12,81 325,0
10 9,0 0 0,5 12,67 175,0
11 8,75 0 0,5 12,52 175,0
12 8,5 0 0,5 12,38 325,0
13 8,25 0 0,5 12,24 175,0
14 8,0 0 0,5 12,10 175,0
15 7,75 0 0,5 11,97 175,0
16 7,5 0 0,5 11,84 175,0
17 7,25 0 0,5 11,71 325,0
18 7,0 0 0,5 11,58 325,0
19 6,75 0 0,5 11,47 325,0
20 6,5 0 0,5 11,35 175,0
21 6,25 0 0,5 11,25 325,0
22 6,0 0 0,5 11,14 175,0
23 5,75 0 0,5 11,05 175,0
24 5,5 0 0,5 10,97 175,0
25 5,25 0 0,5 10,90 175,0
26 5,0 0 0,5 10,85 325,0
27 4,75 0 0,5 10,80 325,0
28 4,5 0 0,5 10,78 325,0
29 4,25 0 0,5 10,78 175,0
30 4,0 0 0,5 10,80 325,0
31 3,75 0 0,5 10,86 325,0
32 3,5 0 0,5 10,95 325,0
33 3,25 0 0,5 10,84 257.8
Presséo de Falha x Espessura
16

14 -
127 /

10 -

Pressdo de Falha (MPa)
oo

o T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Espessura (mm)

y =-0,0001x° + 0,0061x - 0,1092x* + 1,0011x" - 4,8166x" + 11,415x + 0,441

Figura 4.14: Grafico 8 de Pr (MPa) x espessura (mm) do reparo de vidro/epdxi, para o caso de retirar-se oito
laminas de carbono/epoxi.
Com o grafico 1 (Fig. 4.7), nos intervalos de 0,25 a 0,50 mm ¢ 1,25 a 1,50 mm de espessura,
percebe-se que hd um pequeno aumento da pressdo de falha com o aumento da espessura do

reparo de vidro/epoxi, enquanto no intervalo de 0,50 a 1,25 mm de espessura percebe-se que
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com a diminui¢do de espessura vidro/epoxi ha um aumento da pressdo de falha. Entre 0,50 e
0,25 mm de espessura, apresenta uma queda brusca de pressdo para baixas espessuras de

vidro/epoxi.

Com o grafico 2 (Fig. 4.8), no intervalo de 1,75 a 1,25 mm de espessura, também percebe-se
um pequeno aumento da pressdo de falha com a diminui¢do da espessura, permanecendo,
porém, abaixo da pressdo Pr relativa a espessura maxima. Entre 1,25 ¢ 1,00 mm de espessura,

apresenta uma queda brusca de pressao para baixas espessuras de vidro/epoxi.

Nos graficos 3 e 4 (Fig. 4.9 e 4.10, respectivamente), percebe-se que, para alguns intervalos
de espessura, ocorre 0 mesmo fendmeno citado anteriormente (aumento da pressdo de falha,
com a diminui¢do da espessura). Contudo, estes casos ndo apresentam uma queda acentuada de

pressao para menores espessuras de vidro/epoxi.

Para os graficos 5 e 6 (Fig. 4.11 e 4.12, respectivamente), por outro lado, percebe-se que a
curva se comporta praticamente como uma parabola, onde ha um grande aumento da pressao de
falha do vale da parabola até a espessura minima analisada (se aproximando a pressao de falha
relativa a espessura maxima) e ndo ha queda de pressdo apos este ponto. A partir do grafico 5,

mais de 50% do reparo € de vidro/epoxi.

Para os graficos 7 e 8 (Fig. 4.13 e 4.14, respectivamente), onde predomina o tecido
vidro/epoxi em relagdo ao carbono/epdxi, as curvas se aproximam a uma reta e ha um pequeno
aumento de pressdo de falha para baixas espessuras de reparo de vidro/epoxi (intervalos 3,00 a

2,75 mm e 3,75 a 3,50 mm de espessura, respectivamente para os graficos 7 e 8).

Em resumo, percebe-se, analisando estes graficos plotados com auxilio do Programa Excel,
que a baixas espessuras de reparo, o valor de pressdo de falha sofre um pequeno aumento.
Percebe-se que a pressdo de falha vai diminuindo até uma dada espessura, com a diminui¢do da
espessura de reparo de vidro/epoxi, a partir do qual a pressdo aumenta até a falha ocorrer dentro
do reparo. Isso significa que a Eq. (56) pode nao ser ideal para o calculo da espessura ideal em
material composito, pois este € um material muito peculiar na engenharia. Este aumento de
pressdo com uma menor espessura se da pelo fato da tendéncia ao estrangulamento diminuir na
presenca de menor quantidade de reparo. Logo, ndo € vantajoso colocar um excesso de
quantidade de reparo de carbono/epdxi, pois isso pode diminuir a pressdo de falha em vez de
aumenta-la, devido ao estrangulamento (excesso de rigidez). Neste mesmo raciocinio, pode-se
dizer que nem sempre o reparo 100% carbono/epdxi € ideal, j4 que pode estrangular o tubo,
diminuir a pressao de falha, incentivar a corrosdo e aumentar os custos totais do reparo. Percebe-
se, ainda, que a falha, quando ocorre no interior do reparo, tem ocorrido aproximadamente na

regido central do reparo (=250 mm), pois esta regido ¢ bastante fragilizada. Finalmente, se todo
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o reparo de carbono/epdxi fosse substituido por vidro/epoxi, segundo a Eq. (57), a espessura

equivalente seria de: ¢ =12 mm.

r(v/e)

Tabela 4.12: Resultados obtidos para o reparo de vidro/epoxi.

REPARO Espessura V/E Sobre- Pr (MPa) Xr (mm)
VIDRO / (mm) na regiao espessura fs em
EPOXI desbastada V/E (mm)
1 12 10,5 13,54 325,0

Percebe-se, com a Tab. (4.12), que ndo ¢ recomendavel utilizar um reparo 100% de
vidro/epoxi, pois além da pressdo de falha ser bem mais baixa, a espessura de reparo ¢ muito
maior e pode gerar problemas de operacdo. Antes de prosseguir para novas tentativas de
otimizar o reparo, a Tab. (4.13) sintetiza os principais resultados obtidos para os reparos

analisados até o momento.

Tabela 4.13: Comparacdo dos resultados para os diferentes valores de espessura de reparo analisados.

Sobre- Espessura
t. AP
REPARO rve) espessura C/E (nTl) Pr Xr (mm) Lo
(mm) tsem C/E na regiao (MPa) @)
(mm) desbastada
ALENCAR - 3 4,5 16,33 350,0 0
THOMAZI -—- 3 4,5 14,12 200,0 13,53
FELIPPES - 3 4,5 16,27 175,0 0,37
(a) HIBRIDO
(retirando 0,5 0,5 2.5 4,0 16,02 325,0 1,90
mm de C/E)
(b) HIBRIDO
(retirando 1,0 mm 1,25 2,0 3,5 15,57 175,0 4,65
de C/E)
(c) HIBRIDO
(retirando 1,5 mm 2,0 1,5 3,0 14,95 175,0 8,45
de C/E)
(d) HIBRIDO
retirando 2,0 mm 2,25 1,0 2,5 14,21 175,0 12,98
(retirand
de C/E)
(e) HIBRIDO
(retirando 2,5 mm 2,5 0,5 2,0 13,19 175,0 19,23
de C/E)
(f) HIBRIDO
retirando 3,0 mm 2,5 0 1,5 11,87 175,0 27,31
(
de C/E)
(g) HIBRIDO
(retirando 3,5 mm 3,0 0 1,0 11,30 175,0 30,80
de C/E)
(h) HIBRIDO
(retirando 4,0 mm 3,5 0 0,5 10,95 325,0 32,95
de C/E)
- (tem eg =
0,
REPA\%/(])E)(IOO @ 12,0 10,5 mm de - 13,54 325,0 17,08
V/E)
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Quanto mais se retira tecido carbono/epoxi (C/E) para substitui-lo por vidro/epoxi (V/E),
menor ¢ a pressao de falha. Além disso, a pressdo de falha para um reparo 100% de vidro/epoxi

¢ 20% menor que a pressdo para um reparo com 100% de carbono/epoxi.

Foi interessante observar também, que 0,5 mm de tecido de carbono podem ser substituidos

por exatos 0,5 mm de tecido de vidro/epdxi, sem prejuizos mecanicos.

Em termos de pressdo de falha, percebe-se que ¢ mais vantajoso um reparo carbono/epoxi,
em relacdo a um reparo vidro/epoxi. Além disso, quando o parametro principal for chegar a uma
pressdo de falha maior possivel, a hipotese Alencar ¢ a ideal, sendo que as hipoteses Felippes e a
do hibrido (retirando-se 0,5 mm de carbono/epoxi) também sdo aceitaveis (a diferenca da
pressao de falha em relagdo ao caso Alencar ¢ de menos de 2%) e apresentam, adicionalmente,
com relacdo a hipdtese Alencar, uma reducao de custos (nas hipoteses Felippes e hibrido
diminui-se 50% do comprimento de reparo em rela¢do ao Alencar, sendo que a hipdtese hibrido
gasta menos ainda com material, ja que tecido de fibra de vidro ¢ aproximadamente oito vezes

mais barato que tecido de fibra de carbono).

Os casos (), (g), e (h) sdo curiosos, pois a quantidade retirada de carbono/epdxi ¢ um pouco

superior a quantidade substituta de vidro/epoxi equivalente.

Por outro lado, na Tab. (4.13) podem ser visualizadas varias faixas de pressdo de falha.
Dependendo da pressao hidrostatica interna do duto, o responsavel pode selecionar a quantidade
de reparo que lhe convier, buscando um reparo que suporte as tensdes atuantes € que, a0 mesmo

tempo, tenha menores custos.

Na Tabela (4.14), estdo os resultados de algumas outras analises baseadas na tentativa de,
mesclando carbono com vidro/epoxi, fabricar um reparo com uma espessura aproximada a ideal
de 3 mm na regido ndo desbastada e 4,5 mm na regido desbastada, de modo a evitar que a falha

ocorresse na regido interna do reparo.

Tabela 4.14: Resultados para novas analises de variacdo da espessura do reparo hibrido.

REPARO trdesby V/E

HIBRIDO )
1 1,0 2,0 15,42 251,1
2 0,75 2,0 15,23 251,1
3 0,5 2,5 16,02 325,0
4 0,25 2,5 15,88 251,1

onde:
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trdesy —> espessura de reparo na regido desbastada.

OBS: a espessura de vidro/epoxi foi a mesma para a regido desbastada e para a regido ndo desbastada,

sendo que o restante para completar o ideal de espessura de reparo, foi composto por carbono/epoxi.

Com excecdo do caso (3), que se mostrou uma op¢ao muito interessante de reparo, todos
falham no interior do reparo, o que faz com que se descarte esta metodologia especifica. Além
disso, confirma-se também que a falha tem a tendéncia de ocorrer proxima a regido central da

parte desbastada (xF=251,1 mm).

A seguir, serdo mostradas trés andlises adicionais realizadas na tentativa de melhorar a

eficiéncia do reparo:
a) Analise 1
Consideragdes:
- espessura de carbono/ep6xi na regido desbastada: 4,0 mm;
- espessura de vidro/epoxi na regido desbastada: 0,5 mm;
- sobre-espessura de vidro/epoxi de 0,5 mm; e

- sobre-espessura de carbono/epoxi de 2,5 mm.
Tabela 4.15: Resultados para a Analise 1.

Pr(MPa) Xr (mm)

16,02 325,0

Este caso se confirmou ser muito interessante, pois, além da pressdo de falha estar bem
proxima a do caso ideal (Alencar), a falha ndo ocorre no interior do reparo, ha diminui¢ao de
custos ja que parte do reparo de carbono/epoxi ¢ substituido por vidro/epdxi e esta fina camada
de vidro/epoxi (chamada véu de superficie) ja é capaz de isolar o ago do carbono/epoxi e evitar a
corrosdo. Em relagao a hipdtese Felippes, a Pr do hibrido foi inferior mas, por outro lado, este
reparo tem a vantagem de ter uma regido desbastada isolada das fibras de carbono, evitando o

processo de corrosao do ago.
b) Analise 2
Consideracoes:
- espessura de carbono/epoxi na regido desbastada: 4,5 mm; e

- sobre-espessura de vidro/epoxi de 3 mm (substituindo uma sobre-espessura de 1 mm de

carbono/epoxi, para evitar a variagdo de espessura ao longo do reparo e minimizar custos).
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Tabela 4.16: Resultados para a Analise 2.
Pr(MPa) X (mm)

11,52 325,0

Devido a pressdo de falha ser muito baixa em relacdo ao caso hibrido com 0,5 mm de tecido
de vidro/epoxi (diferenca de 39%), este caso foi descartado. O detalhe € que o tubo nao falha no
interior do reparo, como ocorre no caso equivalente de carbono/epdxi com #,= 1 mm (ver Tab.

4.6).
¢) Analise 3
Consideragoes:
- espessura de carbono/ep6xi na regido desbastada: 4,0 mm;
- espessura de vidro/epoxi na regido desbastada: 0,5 mm; e

- sobre-espessura de vidro/epoxi de 3 mm (substituindo uma sobre-espessura de 1 mm de

carbono/epoxi, para evitar a variagdo de espessura ao longo do reparo e minimizar custos).

Tabela 4.17: Resultados para a Analise 3.
Pr (MPa) X (mm)

11,50 325,0

Com uma pressao de falha ainda menor que a da analise 2, este caso mostrou-se descartavel.

Percebe-se, com estas trés analises, que de fato o caso hibrido com¢,, ,, = 0,5 mm se mostrou o

reparo hibrido mais interessante.

Portanto, as analises graficas seguintes irdo comparar as hipoteses Alencar, Thomazi e
Felippes, ja que foram sugeridas em estudos anteriores nesta area, com a hipotese do reparo
hibrido da Analise 1 (pois foi o reparo hibrido que apresentou a melhor eficiéncia). E importante
salientar que a unica diferenca entre estas hipoteses, neste momento, € o comprimento do reparo

e seu material constituinte (ver Tab. 4.18).
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Tabela 4.18: Consideragdes das quatro hipoteses de reparo que serdo analisadas e comparadas.

Hipéteses

Valor ALENCAR THOMAZI FELIPPES HIBRIDO
Engastado na Engastado na Engastado na Engastado na
Condigdes de extremidade inicial e | extremidade inicial e | extremidade inicial ¢ | extremidade inicial e
contorno tampado nas duas tampado nas duas tampado nas duas tampado nas duas
extremidades extremidades extremidades extremidades
Consideragdo Tubo modificado Tubo modificado Tubo modificado Tubo modificado
¢, (mm) 500 500 500 500
¢, (mm) 2,5 2,5 2,5 2,5
R, (mm) 52,5 52,5 52,5 52,5
¢y (mm) 100 100 100 100
t; (mm) 1,5 1,5 1,5 1,5
¢, (mm) 200 100 150 150
ts (mm) 3 (carbono/epoxi) 3 (carbono/epdxi) 3 (carbono/epdxi) 20 55 ((C‘;lrdbrgr/g;g;&?)
t.(mm) 4,5 (carbono/epoxi) 4,5 (carbono/epdxi) 4,5 (carbono/epdxi) 0,5 (vidro/epdxi) e

4,0 (carbono/epo6xi)

OBS: t; ¢ na regido desbastada.

Os resultados numéricos da analise baseada nas pressdes de falha podem ser

visualizados na Tab. (4.19), a qual compara os valores de Pr e xr das quatro hipdteses, para

0s quatro critérios de falha.
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Tabela 4.19: Resultados da Analise do Regime de Falha para as quatro hipdteses.
Hipodteses
ALENCAR THOMAZI FELIPPES HIBRIDO
Critério de Falha
R Xr (mm) 350,0 200,0 175,0 325,0
Tsai-Hill Pr (MPa) 16,33 14,12 16,27 16,02
Méxima Tensio Xr (mm) 244 4 300,0 248.9 251,1
Pr (MPa) 14,58 13,04 14,56 13,98
Xr (mm) 350,0 200,0 175,0 325,0
Hoffman Pr (MPa) 16,33 14,12 16,27 16,02
Owen Xr (mm) 150,0 200,0 325,0 175,0
Pr (MPa) 11,62 10,02 11,56 11,37

Usou-se Tsai-Hill para as analises de deslocamento radial, axial, resultantes de tensdo
e de momento fletor, por ser o critério mais adequado para materiais compdsitos, sendo
que usou-se a tensdo de escoamento para as tensdes admissiveis do material,

transformando este critério em Von Mises.

Percebeu-se que, de fato, o critério Tsai-Hill e de Hoffman sdo muito semelhantes. Ja
o critério Owen, de fato, ndo gera resultados muito proximos aos obtidos com os outros
critérios de falha, ja que foi um critério experimentalmente criado para tecidos de fibra de

vidro.

E importante notar que a Camada de Falha para todas as analises foi a camada 1 (de
aco) do tubo e, como é composta por um material dutil, o melhor critério de falha ¢ o de
Von Mises. Por isso, o primeiro critério analisado na Tab. (4.19) é o mais proximo a

realidade.
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Deslocamenta Radial (mm)

4.2 RESULTADOS NUMERICOS UTILIZANDO ELEMENTOS FINITOS:
ANALISE BASEADA NO DESLOCAMENTO RADIAL (ESTUFAMENTO E
ESTRANGULAMENTO)

4.2.1 Regime de Falha

a) Tubos Integros

0.0a

nos

0oy

nos

nos

no4 r

003

noz2 r

0.01

a
0 100 200 300 400 500

Posigdo Longitudinal (mm)

Tubo Integro (Pf=7 850 MPa)
Tuba integm Modificado (Pf= 17 20 MPa)

Figura 4.15: Grafico 1 - w (mm) x posicao longitudinal (mm) para tubos integros, em regime de falha.

Percebe-se na Fig. (4.15) que, como a pressdo necessaria para o tubo integro
modificado falhar ¢ maior que o dobro da pressdo de falha do tubo integro, seu
deslocamento radial também ¢ um pouco maior que o dobro. Isso ocorre porque, como o
tubo integro apresenta concentracao de tensdo nas extremidades (engastamento e tampa), a
pressdo necessaria para sua falha ¢ bem menor se comparada a pressdo de falha do tubo
modificado que despreza estas concentracdes de tensdo através do artificio ja explicado

anteriormente.
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b) Tubos Desbastados

Deslocarnento Radial (mm)

u] 100 200 300 400 500
Posigédo Longitudinal (mrm)
Tubo Desbastado em 0.5 mm (Pf= 14,13 MPa)

Tubo Desbastado em 1,25 mm (Pf= 8 680 MPa)
Tubo Desbastado em 1,5 mm (Pf= 5,820 MPa)

Figura 4.16: Grafico 2 - w (mm) x posi¢ao longitudinal (mm) para tubos desbastados, em regime de falha.

Os tubos desbastados tém comportamento entre o tubo integro e o integro modificado,
sendo que quanto maior o desbaste, menor € a pressdo de falha (pois o material falha mais
rapido devido a diminui¢do da rigidez pelo decréscimo de espessura de aco), maior é o
estufamento na regido do desbaste (Fig. 4.16) e mais seu comportamento se aproxima do

tubo integro nao modificado.

99



¢) Tubos reparados com material composito

Deslocamento Radial (mm)

n] L L L L

] 100 200 300 400 s00

Posigédo Longitudinal {mm)

Reparo de carbonofepdxi com cr = 200 mm (Pf= 16,33 MPa)
Reparo de carbonofepdxi com cr = 100 mm (Pf= 14,12 MPa)
Reparo de carbonofepdxi com cr= 150 mm (Pf= 16,27 MPa)

Reparo hibrido com cr= 150 mm (Pf= 16,02 MPa)

Figura 4.17: Grafico 3 - w (mm) x posi¢do longitudinal (mm) para tubos reparados, em regime de falha.

De acordo com o grafico 3 (Fig. 4.17), percebe-se que os reparos de carbono/epoxi de
¢ =200 mm, ¢, = 150 mm e hibrido, apresentam comportamento bem semelhantes, tanto
na regido desbastada como na ndo desbastada, apresentando valores semelhantes de
estufamento e estrangulamento. Isso ocorre devido ao fato das pressdes de falha
correspondentes serem bem proximas entre si. J4 o reparo de ¢, = 100 mm, com uma
pressdo de falha 14% menor que a do caso ¢, = 200 mm, tem um deslocamento radial

menor ao longo de todo o tubo, e um menor valor de estrangulamento e de estufamento.
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d) Caso Alencar

0.09 T T T .

0.0z

n.ov

0.06

0.05

0.04

0.0z

Deslocamento Radial {mm)

0.0z

0.01

D L L 1 L
0 100 200 300 400 500

Paosigdo Longitudinal {mm)

Tubo integro Modificado (Pf= 17 90 MPa)
Tubo Desbastado em 1,5 mm (Pf= 6,850 MFa)
Reparo de carbonofepdxi com cr =200 mm (Pf= 16 33 MPa)

Figura 4.18: Grafico 4 - w (mm) x posicao longitudinal (mm) para hip6tese Alencar, em regime de falha.

e) Caso Thomazi

0.os T T T .

0.0s

0.o7

0.068

0.0s

0.04

0.03

Deslocamento Radial (mm)

0.0z

0.01

D L 1 1 L
0 100 200 300 400 500

Posigdo Longitudinal {mm)

Tubo integro Modificado (Pf= 17 90 MPa)

Tubo Desbastado em 1.5 mm (Pf = 6,890 MPa)

Reparo de carbonofepdxi com cr =100 mm (Pf= 14,12 MPa)

Figura 4.19: Grafico 5 - w (mm) x posicao longitudinal (mm) para hipétese Thomazi, em regime de falha.
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f) Caso Felippes

0.09

0.08

0.a7

0.08

0.05

0.04

0.03

Deslocamento Radial (mm)

0.0z

0.m

o 100 200 300 400 500

Posigdo Longitudinal (mim)

Tubo integro Modificada (Pf= 17 90 MP3)
Tubo Desbastado em 15 mm (Pf= 6830 MPa)
Reparo de carbonofepdxi com cr= 150 mm (Pf= 16 27 MPa)

Figura 4.20: Grafico 6 - w (mm) X posic¢ao longitudinal (mm) para hipotese Felippes, em regime de falha.
g) Caso hibrido

0.09

0.05

0.07

0.08

0.05

0.04

0.03

Deslocarnenta Radial (rm)

0.0z

0.0

a 100 200 300 400 500

Posicdo Longitudinal {mm)

Tubo integro Modificado (Pf= 17 80 MPa)

Tubo Desbastado em 1,5 mm (Pf= 6,350 MPa)

Reparo hibrido com cr= 150 mm (Ff= 1602 MPa)

Figura 4.21: Grafico 7 - w (mm) x posicao longitudinal (mm) para hip6tese Hibrido, em regime de falha.
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Analisando os quatro graficos anteriores (Fig. 18, 19, 20 e 21), percebe-se que o
comportamento do tubo reparado esta entre o comportamento do tubo integro modificado
e do tubo desbastado, sendo que se aproxima mais ao tubo integro modificado
comprovando a eficiéncia do reparo em restaurar a rigidez do tubo integro. O tubo
reparado tem um deslocamento radial grande ao longo de todo o tubo, enquanto que o

desbastado tem um deslocamento radial apenas na regido do desbaste.

4.2.2 Regime Elastico para uma pressao hidrostatica de 2 MPa (20 bar)

a) Tubos Integros

001
0008 b /
oooa b
ooo7 ol
0ooe b
0005 .

noo4 -

Deslocarnento Radial {rmrm)

0003
0002

oot

0 100 200 300 400 400

Posigdo Longitudinal (ram)

Tubo irtegra Tubo integro Modificado

Figura 4.22: Grafico 8 - w (mm) x posi¢ao longitudinal (mm) para tubos integros, regime elastico (P = 2 MPa).

Percebe-se que, para o regime eldstico, o comportamento dos tubos integro e integro
modificado sdo exatamente iguais e, por este motivo, em todas as analises elasticas que

necessitarem do tubo integro, sera analisado apenas o tubo integro modificado.
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b) Tubos Desbastados

0.025

0.02

0.015

0.0

Deslocarnento Radial (mm)

0.005

0 100 200 300 400

Posigdo Longitudinal {mm)

Tubo Desbastado em 05 mm
Tubo Desbastado em 1,25 mm

Tubo Desbastado em 1.5 mm

500

Figura 4.23: Grafico 9 - w (mm) x posi¢ao longitudinal (mm) para tubo desbastado, regime elastico (P =2 MPa).

Na regido ndo desbastada, o deslocamento radial é exatamente o mesmo para os trés

casos de desbaste, pois a pressdo atuante nos tubos ¢ a mesma, enquanto que na regiao

desbastada, quanto maior o desbaste maior o deslocamento radial (Fig. 4.23).

¢) Tubos reparados com material compdsito
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Figura 4.24: Grafico 10 - w (mm) x posi¢do longitudinal (mm) para tubo reparado, regime elastico (P = 2 MPa).
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Analisando o grafico 10 (Fig. 4.24), percebe-se, visivelmente, que o reparo com maior
estufamento ¢ o de ¢, = 100 mm (significa que ha uma falta na quantidade de reparo),
enquanto que o reparo de maior estrangulamento ¢ o de ¢, = 200 mm (ha um excesso de
reparo). Percebe-se, ainda, que este valor maximo de estrangulamento se dd sempre na
extremidade do reparo na regido ndo desbastada, enquanto que na regido desbastada (entre
200 e 300 mm) os reparos t€ém comportamentos semelhantes e conseguem restaurar a
rigidez do tubo original. Nas regides mais distantes do reparo o comportamento de todos

os tubos reparados ¢ o mesmo.

d) Caso Alencar
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Figura 4.25: Grafico 11 - w (mm) x posi¢do longitudinal (mm) para hipotese Alencar, regime elastico (P =2 MPa).
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e) Caso Thomazi
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Figura 4.26: Grafico 12 - w (mm) x posi¢ao longitudinal (mm) - hipétese Thomazi, regime elastico (P = 2 MPa).

f) Caso Felippes
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Figura 4.27: Grafico 13 - w (mm) x posigdo longitudinal (mm) - hipdtese Felippes, regime elastico (P =2 MPa).
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g) Caso hibrido
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Figura 4.28: Grafico 14 - w (mm) x posi¢do longitudinal (mm) para hipotese Hibrido, regime elastico (P = 2 MPa).

Analisando os quatro graficos anteriores (Fig. 25, 26, 27 e 28), percebe-se que todos
0s reparos conseguem restaurar a rigidez do tubo integro na regido do reparo, tendo apenas
pequenos estrangulamentos (graficos 11, 13 e 14) ou estufamentos (grafico 12) nas
extremidades do reparo. O caso hibrido, contudo, apresenta, ao longo da regido
desbastada, um estufamento mais pronunciado, em relacdo aos outros tubos reparados, o

que pode ser entendido pelo fato do vidro/epdxi ser menor rigido que o carbono/epoxi.

Percebe-se que na regido ndo desbastada e ndo reparada do tubo, todos os casos
tém o mesmo deslocamento radial. Por este motivo, a partir destas analises escolheu-se
comparar os resultados obtidos dos tubos reparados, com o tubo integro modificado, em
vez do tubo integro, ja que estudos anteriores afirmam que, experimentalmente, o tubo

integro se comporta como um tubo integro modificado.

4.2.3 Resultados de estufamento e estrangulamento dos tubos reparados

Para comparar os valores de estufamento e estrangulamento de cada tipo de reparado,

utilizou-se o regime elastico (pressdo constante de 2 MPa) para todos os casos € o
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deslocamento radial do tubo integro modificado (Wodificado = 0,009430 mm) como base

para o calculo.

Como este sera o pardmetro comparativo para o calculo das deformagdes radiais de
todas as hipoteses de tudo reparado, utilizou-se outra metodologia para validar o valor

numérico encontrado para o deslocamento radial do tubo integro modificado Wiodificado =

0,009430 mm =~ 0,009 mm.

Segundo a Eq. prevista na literatura para calculo de estufamento de vasos de pressdo

(Weir and Andrew, 2005), tem-se:

wl*
Foiam =1 (2 = ) (Eq. 58)
Onde:

& siam - €stufamento do didmetro
p - pressdo hidrostatica interna
D — didmetro interno do tubo

1 — coeficiente de Poisson

t - espessura do tubo

E — méddulo de elasticidade do material do tubo

Para o tubo integro modificado no regime elastico considerado nas simulagdes numéricas,
tem-se:

p—2 MPa
D —100 mm
u—0,3
t—2,5mm

E —200 GPa

Substituindo estes valores na Eq acima, tem-se:
Faiam = 0,017000 mm

Logo, Windificado = Ggegm / 2 = 0,008500 % 0,009 mm, o que coincide com o resultado numérico.
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Figura 4.29: Grafico 15 - w (mm) x posicao longitudinal (mm) para explicagdo da analise de estufamento e
estrangulamento.
onde:

- Xeswfamento = POSi¢ao longitudinal de estufamento; e

- Aw = valor de estufamento em relagdo ao tubo integro modificado.

estufamento

No grafico, a curva do tubo integro modificado ¢ a verde e o tubo reparado ¢

representado pela curva vermelha.

Em todos os graficos de deslocamento radial percebe-se que hd uma saliéncia em cada
uma das extremidades da curva (no momento em que a mesma para de crescer e se
transforma em uma reta), devido aos momentos fletores e esforcos atuantes nesta regido

por causa da presenga da tampa.

Logo, como este fendOmeno ocorre em todas as analises, ndo sera considerado na
analise de estufamento e estrangulamento do tubo. Esta andlise se baseara, portanto, nas
diferencas de deslocamento radial entre o tubo reparado e o tubo integro modificado, onde
as diferencas A, C e E representam o estufamento do tubo e as regides B e D, por sua vez,

um estrangulamento no tubo (ver Fig. 4.29).

Cada um dos tubos reparados teve seu deslocamento radial analisado e os resultados

podem ser encontrados nas Tab. (4.20 e 4.21):

109



Tabela 4.20: Resultados de estufamento do tubo para as quatro hipdteses.

ESTUFAMENTO ALENCAR
Xestufamento (M) 137.8 231,1-2333 267,8 - 268,9 362,2
AW 1 amento (M) 0,000335 0,000325 0,000325 0,000335
ESTUFAMENTO THOMAZI
Xestufamento (M) 195,5 249,0 - 251,0 304,5
AW, famento (M) 0,00085 0,000256 0,00085
ESTUFAMENTO FELIPPES
Xestafamento (I1M) 160.8 2344 265,6 339,3
AW amenso (M) 0,000256 0,000333 0,000333 0,000256
ESTUFAMENTO HIBRIDO
Xestufamento (M) 163,1 231,1-237.8 262,2 - 268.9 336,9
AW 1 amenso (M) 0,000278 0,00075 0,00075 0,000308

O estufamento inicial e final, que ocorre tanto nos tubos modificados como nos tubos
reparados, se da devido a influéncia do momento fletor gerado pelo engastamento e pela
tampa. Foi considerado que esta influéncia afeta apenas 80 mm longitudinais do tubo, a
partir de suas extremidades. Assim, este valor ndo foi considerado na analise de
estufamento entre os tubos reparados e o modificado, ja que ambos sentem este mesmo

fendomeno (Aw = 0,000397 mm). H4 uma tendéncia em a extremidade mais

estufamento
proxima da tampa direita do tubo ter um estufamento um pouco maior, se comparado a
regido simétrica mais proxima ao engastamento. Isso ocorre porque, no engastamento
realizado na parte esquerda do tubo, os deslocamentos radiais sdo minimizados devido a
presenca da tampa e do mancal de engastamento axial e radial. Percebe-se que ha uma
simetria dos locais e valores de estrangulamento e estufamento, com relagdo ao centro do

tubo.
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Tabela 4.21: Resultados de estrangulamento do tubo para as quatro hipoteses.

ESTRANGULAMENTO ALENCAR
Xestrangulamento (mm) 1 70,0 330,0
Awestrangu[amemo (mm) 0,003064 0,003064
ESTRANGULAMENTO THOMAZI
Xestrangulamento (mm) 213 aO 28750
Awe:trangulumenm (mm) 0300023 1 0,00023 1
ESTRANGULAMENTO FELIPPES
Xestrangulamento (mm) 1 8755 3 1255
AW ostrangutamento (M) 0,002613 0,002612
ESTRANGULAMENTO HIBRIDO
Xestrangu]amentu (mm) 3 12’9 1 87; l
Aw (mm) 0,002433 0,002433

estrangulamento

Comparando-se os valores de estufamento e estrangulamento entre todas as hipoteses,

obteve-se os resultados mostrados na Tab. (4.22).

Tabela 4.22: Comparacdo dos valores de estufamento e estrangulamento do tubo entre as quatro hipoteses.

Hipét (
Valor POIESES | ALENCAR | THOMAZI | FELIPPES HIBRIDO
231,1 —237,8 ¢
Kestuf max (111M) 137,8 € 362,2 195,5¢304,5 234,4 € 265,6 262.2 - 268.9
Awestuffmdx (mm) 0:000335 0900085 0’000333 0’00075
A ,
Wcstufimax % 3,55 9501 3,53 7,95
w
Xestrang mix (M) 170,0 ¢ 330,0 213,0 € 287.0 187.5 3129 ¢ 187,1
AW, g s (M) 0,003064 0,000231 0,002613 0,002433
A ]
westrang_max % 32,49 2’45 27,71 25,80
w

Confirmando a analise inicial realizada observando-se os graficos de deslocamento
radial, verifica-se que o reparo Felippes é o que apresenta menor estufamento, enquanto o
reparo Thomazi € o que apresenta menor estrangulamento. Além disso, percebe-se que os

valores de estrangulamento sdo bem maiores que os de estufamento.
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4.3 RESULTADOS NUMERICOS UTILIZANDO ELEMENTOS FINITOS:
ANALISE BASEADA NO DESLOCAMENTO AXIAL

4.3.1 Regime de Falha
a) Tubos Integros

025

02 F

01 f

Deslacamenta Axial {mm)

0os

a 100 200 300 400 500

Posigdo Longitudinal {mrm)

Tubo integra Modificada (Pf= 17 30 WPa)
Tubo Integro (Pf= 7 850 MPa)

Figura 4.30: Grafico 16 - u (mm) x posi¢do longitudinal (mm) para tubos integros, em regime de falha.

Percebe-se que a curva de deslocamento axial apresenta comportamento linear
crescente, sendo que a deformagdo axial é constante ao longo de todo o tubo. Percebe-se,
ainda, que o tubo integro modificado necessita de uma pressdo de falha maior para
romper, se comparado ao tubo integro, o que faz com que o deslocamento axial do tubo

modificado seja também maior ao longo de todo o tubo se comparado ao do tubo integro.
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b) Tubos Desbastados
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Tubao Desbastado em 1,25 mm (Pf= 3650 MFPa)
Tubo Desbastado ern 1.5 mm (Pf= 5,850 MPa)

Figura 4.31: Grafico 17 - u (mm) x posi¢ao longitudinal (mm) para tubos desbastados, em regime de falha.

Quanto maior o desbaste, menor é o deslocamento axial do tubo devido a uma menor
pressdo de falha atuante. Percebe-se, também, que quanto maior o desbaste, maior é a
mudanga de comportamento do tubo na regido do desbaste, sendo que a inclinagdo da reta

de deslocamento axial aumenta.
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¢) Tubos reparados com material composito
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Pf= 16,33 MPa
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Pf= 1627 MPa
Pf= 16,02 MPa

Reparo de carbono/epdxi com cr = 150 mm
Reparo hibrido com cr= 150 mm

Figura 4.32: Grafico 18 - u (mm) x posi¢ao longitudinal (mm) para tubos reparados, em regime de falha.

Os tubos reparados com ¢, = 200 mm, ¢, = 150 mm e hibrido apresentam comportamentos
semelhantes também com relagdo ao deslocamento axial (Fig. 4.36). Ja o caso ¢, = 100 mm,

apresenta deslocamentos axiais menores (a pressdo atuante € menor).

d) Caso Alencar
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4.33: Grafico 19 - u (mm) x posi¢ao longitudinal (mm) para hipétese Alencar, em regime de falha.
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e) Caso Thomazi
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Tubo integra

Figura 4.34: Grafico 20 - 1 (mm) x posi¢@o longitudinal (mm) para hipdtese Thomazi, em regime de falha.
f) Caso Felippes
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Figura 4.35: Grafico 21 - u (mm) x posi¢ao longitudinal (mm) para hipoétese Felippes, em regime de falha.
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g)

Caso Hibrido
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Figura 4.36: Grafico 22 - u (mm) x posi¢do longitudinal (mm) para hipotese Hibrido, em regime de falha.

Analisando os quatro graficos anteriores (19, 20, 21 e 22), pode-se afirmar que o
comportamento do tubo reparado se aproxima ao do integro modificado, enquanto o
comportamento do tubo desbastado se aproxima ao do tubo integro ndo modificado, com
relagdo ao deslocamento axial. Este fenomeno também ocorre na analise de deslocamento
radial e se da devido ao fato das pressoes de falha dos tubos integro modificado e reparado

serem semelhantes entre si, ocorrendo 0 mesmo para os tubos integro ¢ desbastado.

E importante notar também que, nos graficos 19, 21 e 22 o deslocamento axial do tubo
reparado ¢ menor que a do tubo integro modificado até x = 250 mm, tornando-se maior
apos este ponto. Embora haja esta diferenca, ela é pouco significativa. Esta influéncia do
reparo, que acaba por aumentar um pouco o deslocamento axial do tubo na regido apds a
localizag@o do reparo, se da devido a rigidez do reparo. As regides das extremidades do
desbaste representam as maiores diferencas entre o deslocamento axial do tubo reparado
com relacdo ao do tubo integro modificado. Além disso, para x = 500 mm, o deslocamento

axial de ambos os tubos sdo iguais.
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Ja para o caso do grafico 20, o tubo reparado tem deslocamento axial sempre inferior
ao do tubo integro modificado e na posi¢do x = 500 mm, os valores de “u” para os dois

casos sdo diferentes.

Para todos os quatro graficos anteriores, algo semelhante ocorre entre os tubos
integros ¢ o desbastado. Em um determinado momento, o deslocamento axial do
desbastado supera significativamente o valor do “u” do tubo integro, sendo que essa regido
de transi¢@o ocorre entre 200 ¢ 250 mm. Contudo, esta diferenca ¢ bem mais significativa
e ocorre devido a diminui¢do da rigidez presente no tubo desbastado em relagdo ao

integro. Além disso, para x = 500 mm, o “ux” do tubo desbastado ¢ sempre maior que o do

integro.

4.3.2 Regime Elastico para uma pressao hidrostiatica de 2 MPa (20 bar)

a) Tubos Integros
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Figura 4.37: Grafico 23 - u (mm) x posic@o longitudinal (mm) para tubos integros, regime elastico (P =2 MPa).
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b) Tubos Desbastados
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Figura 4.38: Grafico 24 - u (mm) x posi¢a@o longitudinal (mm) para tubo desbastado, regime elastico (P =2 MPa).

E importante destacar, neste momento, que até a extremidade do desbaste x =200 mm
(Fig. 4.38), o comportamento elastico dos tubos desbastados é o mesmo. Contudo, a partir
desta extremidade, quanto maior o desbaste, maior seu deslocamento axial. O
deslocamento axial do tubo desbastado em 0,5 mm pode ser considerado quase
desprezivel, ja que sua curva apresenta um comportamento linear semelhante ao do tubo
integro. Percebe-se que, apds a regido desbastada, a inclinagdo da reta de deslocamento
axial volta a ser a mesma daquela presente antes da regido desbastada, sendo que na regidao

desbastada esta inclinagdo aumenta proporcionalmente com a profundidade do desbaste.
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¢) Tubos reparados com material compdsito
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Figura 4.39: Grafico 25 - u (mm) x posi¢do longitudinal (mm) para tubos reparados, regime elastico (P =2 MPa).

O deslocamento axial de todos os tubos reparados ¢ bem semelhante.
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Grafico 26 - u (mm) x posi¢do longitudinal (mm) para hipotese Alencar, regime elastico (P = 2
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e) Caso Thomazi
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Figura 4.41: Grafico 27 - u (mm) x posi¢do longitudinal (mm) - hipdtese Thomazi, regime elastico (P = 2 MPa).
f) Caso Felippes
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Figura 4.42: Grafico 28 - u (mm) x posi¢ao longitudinal (mm) para hipdtese Felippes, regime elastico (P =2 MPa).
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g) Caso hibrido
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Figura 4.43: Grafico 29 - u (mm) x posi¢ao longitudinal (mm) para hipdtese Hibrido, regime elastico (P = 2 MPa).

Como era de se esperar, para os quatro graficos anteriores (26, 27, 28 e 29), o
deslocamento axial do tubo reparado esta entre o tubo integro modificado e o desbastado,

sendo este ultimo o que tem o maior “u”.

4.4 COMPARACAO DAS DEFORMACOES RADIAIS E AXIAIS

Para realizar uma analise dos esfor¢os que geraram uma maior deformacao no tubo e a
diregdo destas deformac¢des maximas (axial ou radial), é necessario comparar as
deformacgdes axiais e radiais (ver Tab. 4.25), as quais foram calculadas de acordo com a
Eq. (58) e com os deslocamentos axiais e radiais obtidos na analise numérica.

(58)
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Para encontrar-se as deformagdes maximas, realizou-se uma analise dos
deslocamentos maximos axiais (ver Tab. 4.23) e radiais (ver Tab. 4.24) para todos os

tubos analisados numericamente.

Tabela 4.23: Resultados do Deslocamento Axial Maximo [mm] do tubo na situagdo de falha.

Tubo

Tubo

Parametros ; integro Desbastado Alencar Thomazi \ Felippes Hibrido
Integro c
Modificado
Upax (M) 0,09016 0,2045 0,1023 0,2036 0,1780 0,2051 0,2036
X (mm) 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0
Pr(MPa) 7,850 17,90 6,890 16,33 14,12 16,27 16,02

Tabela 4.24: Resultados do Deslocamento Radial Maximo [mm] do tubo na situagdo de falha.

Tubo
Parametros _Tubo integro Desbastado | Alencar Thomazi | Felippes Hibrido
Integro c
Modificado

Wingx (m) 0,03697 0,08424 0,08220 0,07950 0,07244 0,07929 0,08137

X (mm) 91,77 - 80,0 —-420,0 | 282,5-2833 266,7 — 195,5¢e 2344 ¢ 265,6

408,20 267,8 e 304,5 265,6
2322 -
2333

Pr(MPa) 7,850 17,90 6,890 16,33 14,12 16,27 16,02

Neste momento, pode-se calcular as deformacgdes radiais e axiais nos tubos em analise.

Tabela 4.25: Comparagio das deformagdes radiais e axiais [ (Strain ] do tubo na situagio de falha.

Tubo
2 T : ; ] et
Parametros | ubo Integro h)esbastado Alencar Thomazi | Felippes @ Hibrido
Integro .
Modificado
g, (uStrain, 704,2 1604,6 1565,7 1514,28 1379,8 1510,286 1549.9
g, (uStrain, 180,32 409 204,6 407,2 356 410,2 407,2
P; (MPa) 7,850 17,90 6,890 16,33 14,12 16,27 16,02

OBS: O deslocamento axial ‘u’ vai se acumulando ao longo do tubo, mas a deformagdo axial é
constante. Logo, medindo a deformagdo axial em uma secdo transversal do tubo, ja ¢é suficiente para

verificarmos a deformagao que ocorre em todos os pontos do tubo.

O tubo que apresenta a maior deformagao radial ¢ o tubo integro modificado, enquanto

0 que apresenta uma maior deformacao axial € o caso Felippes.
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45 RESULTADOS NUMERICOS UTILIZANDO ELEMENTOS FINITOS:
ANALISE BASEADA NAS RESULTANTES DE TENSAO MERIDIONAL E
CIRCUNFERENCIAL

4.5.1 Regime de Falha

a) Tubos Integros

1000

200 -
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00 -
600

500 -/1/‘

400 -

300

Resultante de Tensdo (MN/rmm)

oo Wi BB

100

i]

0 100 200 300 400 200

Posicdo Longitudinal {rrrm)

Meridional: Tubo integro Modificada (Pf= 17 90 MPa
Circunferencial: Tubo integro Modificado (Pf= 17 90 MPa
Mertidional: Tubo Integro (Pf= 7 850 MPa
Circunferencial: Tubo integro (Pf= 7 850 MPa

Figura 4.44: Grafico 30 - N (N/mm) x posicdo longitudinal (mm) para tubos integros, em regime de falha.

)
)
)
)

Para o tubo integro a oscilagdo de tensdo meridional ¢ menor se comparada a do
integro modificado (Fig. 4.44) porque, na simulagdo, ndo sdo consideradas propriedades
diferentes para as extremidades, o que ndo causa uma mudanca brusca nas propriedades do
material entre as extremidades e o restante do tubo. Contudo, pode-se perceber que existe
uma oscilagdo de tensdo meridional nas extremidades do tubo, fato este explicado pela
presenca das tampas. J& as tensdes circunferenciais sdo visivelmente maiores que as
meridionais, tanto para o integro como para o integro modificado, sendo que a maior

tensd@o ocorre no sentido circunferencial e para o tubo modificado.
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b) Tubos Desbastados
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Figura 4.45: Grafico 31 - N (N/mm) x posic¢do longitudinal (mm) para tubos desbastados, em regime de falha.

Percebe-se que o tubo com o menor desbaste foi 0 que apresentou uma maior tensao
circunferencial, enquanto que o tubo com maior desbaste apresentou a menor tensiao
meridional atuante (Fig. 4.45). Isso ocorre porque, como o raio interno € constante, a
pressdo de falha do tubo menos desbastado é maior e a espessura do tubo é menor, a
tendéncia ¢ que a tensdo circunferencial aumente (Eq. 53). Mais uma vez percebe-se que

as tensoes circunferenciais sdo maiores que as meridionais para os tubos desbastados.

Uma curiosidade a se observar ¢ que a tensdo meridional do tubo menos desbastado ¢
bem semelhante a tenso circunferencial do tubo mais desbastado. Isso ocorre devido ao
fato de a diferenga de espessura entre eles ser de aproximadamente 100% (diferenga entre
t,=2,0 ¢ e =1,0), enquanto que a diferenca de pressdo de falha é de aproximadamente
100% também (diferenga entre Pr= 14,19 MPa e Py = 6,890 MPa). Como as diferengas
tem a mesma propor¢ao, entdo a resultante de tensdo final fica aproximadamente a mesma

(ver Egs. 53 e 54).
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Percebe-se, também que as relagdes entre as tensdes circunferenciais e as meridionais,

para cada caso, ¢ de 2 (ver Egs. 46 ¢ 47).

¢) Tubos reparados com material composito

1100
1000 |
00
800
700
800
500
400
300
200
100

Resultante de Tensdo (N/mm)

1] 100 200 300 400 500

Posigdo Longitudinal {mm)

Meridional: carbono/epdxi com cr = 200 mm (Pf= 16,33 MPa)
Meridional: carbonofepdxi com cr= 100 mm (Pf= 14,12 MPa)
Meridional: carbono/epdxi com cr = 1580 mm (Pf= 16 27 MPa)
heridianal: hibrido com cr= 180 mm (Pf = 16,02 MPa)
Circunferencial: carbono/epdxi com cr = 200 mm (Pf= 16,33 MPa)
Circunferencial: carbono/epdxi com cr= 100 mm (Pf= 14,12 MPa)
Circunferencial: carbono/epdxi com cr = 150 mm (Pf= 16 27 MPa)
Circunferencial: hibrido com cr= 150 mm (Pf= 1602 MPa)

Figura 4.46: Grafico 32 - N (N/mm) x posi¢éo longitudinal (mm) para tubos reparados, em regime de falha.

As tensdes circunferenciais nos tubos reparados também sdo maiores que as
meridionais, sendo que a maior resultante de tensdo circunferencial foi obtida para o caso
¢ = 200 mm, enquanto que a menor resultante de tensdo meridional foi obtida para o caso
¢, =100 mm (Fig. 4.46). E possivel notar uma oscilagdo bem pronunciada da resultante de
tensdo circunferencial nas extremidades do desbaste, enquanto que as tensdes meridionais
permanecem praticamente constantes ao longo de toda a regido ndo modificada do tubo.
As curvas da tensdo meridional dos casos ¢, = 200 mm, ¢, = 150 mm e hibrido

praticamente coincidem.
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4.5.2 Regime Elastico para uma pressao hidrostatica de 2 MPa (20 bar)

a) Tubos Integros

110

100 b f |

a0 o

70 1

B0 I

40

Resultante de Tensdo (MN/mm)

30

20

1 D 1 L 1 1

o A

o 100 200 300 400

Posigéo Longitudinal {mm)

Meridional: Tubo Integro Modificado

Circunferencial: Tuba integm hodificade

Meridional: Tubo fntegm
Circunferencial: Tubo Integro

Figura 4.47: Grafico 33 - N (N/mm) x posi¢ao longitudinal (mm) - tubo integro, regime elastico (P =2 MPa).

Esta oscilacao nas extremidades dos tubos ocorre por causa da influéncia das tensdes e
momentos fletores devido ao engastamento (extremidade esquerda) e a tampa
(extremidade direita). No caso do regime eldstico, como a pressdo constante de 2 MPa ¢
bem menor que a pressdo de falha, estas oscilagdes sdo menores (Fig. 4.47). Um fato
importante a observar ¢ que os comportamentos dos tubos integro e integro modificado se
assemelham entre si, com relacdo a resultante de tensdo circunferencial e meridional,
sendo que as oscilagdes que ocorrem na extremidade do tubo integro modificado, na

tens@o meridional, s3o maiores que as do tubo integro.
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b) Tubos Desbastados

160
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Posicdo Longitudinal (mm)

teridional: Tubo Deshastado em 058 mm ————
Meridional: Tubo Deshastado em 1,25 mm ———
teridional: Tubo Deshastado em 1.8 mm ———
Circunferencial: Tubo Desbastado em 05 mm
Circunfarencial: Tubo Desbastado em 1,26 mm ———
Circunfarencial: Tubo Desbastado em 1.5 mm ———

Figura 4.48: Grafico 34 - N (N/mm) x posi¢ao longitudinal (mm) - tubo desbastado, regime elastico (P =2 MPa).

As curvas dos tubos desbastados seguem, de fato, o comportamento do tubo integro
modificado, inclusive na regido desbastada (Fig. 4.48). Contudo, ha grande oscilagdo da
tensao circunferencial entre um pico acima da curva do integro modificado e o pico abaixo
desta curva, pois esta regido da extremidade do desbaste (x = 200 mm e x = 300 mm) ¢

muito sensivel e representa um grande concentrador de tensdes (como ja era esperado).
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¢) Tubos reparados com material composito

140

S WM M

g0
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40

Resultante de Tensio (M/mm)
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Posigdo Longitudinal (mm)

Wteridional: carbonofepdxi com cr= 200 mm ———
Meridianal: carbono/epdxi com cr =100 mm ———
Meridional: carbono/epdxi com cr = 150 mm ———
Meridional: hibrido com cr= 130 mm
Circunferencial: carbonofepdxi com cr =200 mm ———
Circunferencial: carbonofepéxi com cr= 100 mm ———
Circunferencial: carbonofepdxi com cr= 150 mm
Circunferencial: hibrido com cr=150 mm ———

Figura 4.49: Grafico 35 - N (N/mm) x posi¢do longitudinal (mm) para tubos reparados, regime elastico (P =2 MPa).

Todos os tubos reparados tém uma oscilagdio maior na resultante de tensdo
circunferencial, considerando seu sentido para cima da curva de base do tubo integro,
justamente nas extremidades do reparo (Fig. 4.49). Ja a oscilagdo maior, abaixo da curva
do integro, ocorre justamente nas extremidades do desbaste. Hibrido e Felippes tém

comportamento idéntico e curvas se confundem (ambos tém ¢, = 150 mm).
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d) Caso Alencar

d.1) Meridional

[=in]
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0 100 200 300 400 500
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Tubo Integro Modificads ———

Tubo Desbastado em 1.5 mm ———
Reparo de carbonofepdxi com cr =200 mm ———

Figura 4.50: Grafico 36 - Nm (N/mm) x posi¢do longitudinal (mm) para hipotese Alencar, regime elastico (P =2 MPa).

Com o grafico 36, pode-se perceber que, embora a falha ocorra na extremidade do
reparo (na regido ndo desbastada), nestes pontos (x = 150 mm e x = 350 mm) as
resultantes de tensdo meridional sdo bem menores que as oscilagdes ocorrentes nas
extremidades do desbaste, provando que estes ultimos pontos que sdo os criticos ¢ onde
deve-se evitar a falha. As maiores oscilagcdes ocorrem, contudo, nas extremidades do tubo

devido as tampas e ao engastamento.
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d.2) Circunferencial
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Figura 4.51: Grafico 37 - Nc (N/mm) x posi¢do longitudinal (mm) para hipdtese Alencar, regime elastico (P =2 MPa).
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As oscilagdes da resultante de tensdo circunferencial do tubo reparado sdo menores

que as do desbastado, o que ¢ positivo, pois representa que o reparado tem comportamento

mais proximo ao tubo integro modificado (o qual ndo apresenta estas oscilagdes).

e) Caso Thomazi
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Figura 4.52: Grafico 38 - Nm (N/mm) x posi¢ao longitudinal (mm) para hipotese Thomazi, regime elastico (P =2 MPa).
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e.2) Circunferencial
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Figura 4.53: Grafico 39 - Nc (N/mm) x posic¢ao longitudinal (mm) para hipotese Thomazi, regime elastico (P =2 MPa).

De todos os tipos de reparo, este ¢ o que mais se assemelha e restaura as propriedades

do tubo integro, com relagdo as resultantes de tensdo.
f) Caso Felippes
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Figura 4.54: Grafico 40 - Nm (N/mm) x posi¢do longitudinal (mm) para hipétese Felippes (P =2 MPa).
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As oscilagdes na regido de x = 175 mm e x = 325 mm sdo bem pequenas e ocorrem

apenas para o tubo reparado, pois representam as extremidades do reparo.

f.2) Circunferencial
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Figura 4.55: Grafico 41 - Nc (N/mm) x posicdo longitudinal (mm) para hipdtese Felippes (P =2 MPa).
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Figura 4.56: Grafico 42 - Nm (N/mm) x posi¢do longitudinal (mm) para hipotese Hibrido (P = 2 MPa).
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g.2) Circunferencial
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Figura 4.57: Grafico 43 - Nc (N/mm) x posicdo longitudinal (mm) para hipdtese Hibrido (P =2 MPa).

4.6 RESULTADOS NUMERICOS UTILIZANDO ELEMENTOS FINITOS:
ANALISE BASEADA NAS RESULTANTES DE MOMENTO MERIDIONAL E
CIRCUNFERENCIAL

4.6.1 Regime de Falha

a) Tubos Integros
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Circunferencial: Tubo Integro (Pf=7 850 MP3)

Figura 4.58: Grafico 44 - M (N) x posi¢ao longitudinal (mm) para tubos integros, em regime de falha.
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Como ja era de se esperar, as resultantes de momento meridional e circunferencial

para o tubo integro e integro modificado sdo nulas, com excecdo das extremidades (Fig.
4.58).

b) Tubos Desbastados
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Circunferencial: Tubo Desbastado em 05 mm (Pf= 14,12 MPa)
Circunferencial: Tubo Deshastado em 1,25 mm (Pf= 8 530 MFa)
Circunferencial: Tubo Desbastado em 1.5 mm (Pf= 65850 MFa)

Figura 4.59: Grafico 45 - M (N) x posi¢ao longitudinal (mm) para tubos desbastados, em regime de falha.

Para todos os tubos desbastados, as resultantes de momento também sdo nulas, com

excecdo das extremidades do desbaste, onde os tubos mais desbastados apresentam

maiores valores de momento (Fig. 4.59).
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¢) Tubos reparados com material composito
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Figura 4.60: Grafico 46 - M (N) x posi¢ao longitudinal (mm) para tubos reparados, em regime de falha.

O momento circunferencial e meridional deveria ser zero ao longo de todo o tubo.
Contudo, na regido do reparo, como o laminado ndo é simétrico, a matriz [B] ¢ diferente
de zero e ha acoplamentos. Assim, a resultante de momento acaba tendo um valor
diferente de zero (Fig. 4.60). Neste caso é negativo, devido a conven¢do utilizada pelo
Compshell com relacdo ao sentido positivo de momentos. Assim, a resultante de momento
meridional mais proxima de zero ¢ a do caso ¢, = 100 mm. J4 a resultante de momento

circunferencial com o maior modulo é a do caso ¢, = 200 mm.
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4.6.2 Regime Elastico para uma pressao hidrostatica de 2 MPa (20 bar)

a) Tubos Integros
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Figura 4.61: Grafico 47 - M (N) x posi¢ao longitudinal (mm) para tubos integros, regime elastico (P =2 MPa).

b) Tubos Desbastados

70

60

50

40

30

20

A A

Resultante de Mornento Fletor (M)

-20

Figura 4.62: Grafico 48 - M (N) x posi¢do longitudinal (mm) para tubos desbastados, regime elastico (P =2 MPa).
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¢) Tubos reparados com material composito
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Figura 4.63: Grafico 49 - M (N) x posi¢do longitudinal (mm) para tubos reparados, regime elastico (P =2 MPa).

4.7 ANALISE BASEADA NOS PESOS DOS TUBOS REPARADOS

Admitindo que o tubo integro (Ao AISI 1010) possua as dimensdes listadas na
Tab. (4.1) e considerando sua densidade de p.. = 0,00787 g/mm’, aplica-se a Eq. (60)

para obter o volume do tubo integro.

Vo= 2 Reens” = Risens )6 (59)
- ”(DEZE,.M T D4 e (60)
sendo:

D,.... =104,6 mm;

D, ... =100 mm; e

¢; =500 mm.
Substituindo estes valores na Eq. (60), tem-se que o volume do tubo ¢ dado por:

V, =402516,56 mm’.
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Aplicando a relag@o entre volume e massa especifica, tem-se:

m, (61)

m, =3167,80 g = m,~32kg.
Para o tubo desbastado, deve-se considerar o volume de material retirado:

> p,’ (62)

Substituindo os seguintes valores na Eq. (62):
D, =105 mm;

D,, =102 mm; e

¢; =500 mm.

Tem-se:
V, =48773,23 mm’.

OBS: considerou-se uma espessura de desbaste de 1,5 mm para todas as simulagdes. Contudo, como o tubo possui
ovalizacdo, na pratica experimental desbastou-se o maximo possivel de modo que o ponto, dentro da parte desbastada,
com a menor espessura antes do desbaste, ficasse com 1 mm, pois se esta espessura fosse menor, poderia prejudicar os
resultados experimentais ou até mesmo danificar o tubo. Por este motivo, de acordo com a tabela 676786, a espessura de
desbaste ideal, na pratica, foi de 1,25 mm. Contudo, na média, considerou-se um desbaste de 1,5 mm para o calculo da

massa do tubo desbastado.

Assim, pode-se obter a massa do tubo desbastado de acordo com a Eq. (63):

(63)

— m desbastado

r I/t_Vd

M gesbastado = 2783’96g = M gespastado = 298 kg .

Para confirmar este valor de massa do tubo desbastado, realizou-se duas medigoes de
massa com auxilio de uma balanca digital e uma analogica, cujos valores obtidos foram
2,796 kg e 2,7826 kg, respectivamente. Estes valores estdo bem proximos ao valor
numérico encontrado, o que confirma que as dimensdes utilizadas do tubo e seu material

estdo corretos.

Da mesma maneira, para medir a massa do tubo reparado, deve-se considerar o

volume de material de reparo acrescentado, obtido segundo as seguintes equagoes:

138



Reparo

Alencar

Thomazi

Felippes

Hibrido

p=

m

V.=V, o +V, =V, +V (64)

r

r(desb) r (sobre—esp) r (sobre—esp)
2 2
D. —-D
V=V,+r—2—& ¢ |
4
mr(desb) e _ mr(:obre—esp) (65)
- - b
Vr(desb) Vr(sabrefesp)
e mr(desb) + mr(sobre—esp) . (66)
Tabela 4.26: Analise dos volumes [mm’] e massas [g] dos diferentes reparos analisados.
Material de 3 tDESB) ¥, (SOBRE- C 3
Reparo P (g / mm ) (mm) Esp) (Mm) (mm) Vr (mm’)
carbono/epoxi 0,0016 1,5 3 200 252348,43 403,76
carbono/epoxi 0,0016 1,5 3 100 142530,13 240,89
carbono/epoxi 0,0016 1,5 3 150 201454,63 322,33
256,79
/"ar,b. vid 00016 | 00019 | 10 | 05 | 25 | 05 150 160496,11 | 40958,51
epoxi /epoxi

334,61

Logo, o reparo mais atrativo com relacdo ao baixo peso ¢ o da hipdotese Thomazi.
Além disso, observando esta tabela, percebe-se que o reparo Felippes ¢ mais leve que o
hibrido, cujas dimensdes s@o as mesmas. [sto ocorre porque a massa especifica do
vidro/epoxi ¢ maior que a do carbono/epdxi. Contudo esta diferenca ¢ de apenas 4%.
Logo, o hibrido continua sendo um reparo vantajoso, principalmente quanto ao seu custo,
ja que fibras de vidro tém menores custos se comparadas as fibras de carbono (em torno de

oito vezes menor).

Logo, quanto a analise de custos dos quatro reparos selecionados, ¢ evidente que o
reparo hibrido apresenta menor custo se comparado ao reparo Felippes, ja que ambos
possuem a mesma geometria de reparo, mas materiais constitutivos diferentes, onde o
reparo Felippes ¢ formado apenas por fibras de carbono e o reparo hibrido substitui
algumas laminas de carbono por tecido de fibras de vidro. A analise de custos dos casos

Thomazi e Alencar pode ser encontrada nas teses de Thomazi (2006) e Alencar (2006).
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E
ANALISE COMPARATIVA ENTRE
RESULTADOS NUMERICOS

E EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, se apresenta e analisa os principais
resultados experimentais obtidos, comparando-os
com os resultados numéricos. E importante ressaltar
que para cada tubo de ac¢o analisado (seja ele
integro, desbastado ou reparado) foram realizados,
em média, quatro ensaios para aumentar da
confiabilidade  dos  resultados  experimentais.
Contudo, neste trabalho, serdo apresentados e
discutidos apenas os ensaios mais relevantes para o
estudo de reparo composito. Além disso, serdo
realizadas ~ algumas  observagées  cientificas
importantes obtidas com as andlises dos resultados
numéricos e experimentais.

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

Seguindo o objetivo proposto para este trabalho, neste momento serdo detalhadas as

condi¢des ambientais dos ensaios, a preparacdo dos tubos na bancada experimental, a

geometria e propriedades mecénicas especificas dos tubos de aco a serem ensaiados, as

observacdes realizadas durante os experimentos e seus principais resultados.

Para que fosse possivel uma comparagdo direta e mais confiavel entre os resultados

numéricos e os experimentais, as propriedades mecénicas e algumas caracteristicas

geométricas a serem utilizadas nas simula¢des deste capitulo foram obtidas pelo fabricante

do tubo em estudo (GRAVIA).

Para tanto, na Tab. (5.1) podem ser observadas as novas propriedades consideradas

para os tubos 1 (integro e reparado) e tubo 2 (desbastado).

Tabela 5.1: Propriedades dos corpos de prova utilizados na analise experimental.

Tubo 1 2
Tipo de Aco 1010 1010
Tipo de Tubo com costura com costura

Me¢étodo de Fabricagdo laminado a quente laminado a quente
Gesc MPa (kgf/mm?) 179,523 (18,30) 179,523 (18,30)
Grup MPa (kgf/mm?) 323,73 (33,0) 323,73 (33,0)

*todas as propriedades mecanicas presentes na tabela sdo relativas a uma temperatura ambiente de 25°.
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Segundo a norma ANSI/ASME B31, admite-se um valor de aproximadamente 10%
para a variacdo da espessura da parede e do didmetro interno entre tubos com mesmas
especificagdes geométricas, devido a diferengas ocorridas no processo de fabricagdo. No
caso, ambos 0s tubos t€ém a mesma especificagdo ¢ 0 mesmo fabricante. Suas espessuras,
exatamente iguais entre si, e seus diametros internos, cuja diferenca ¢ de
aproximadamente 2%, estdo de acordo com a norma.

Outro detalhe importante a ser mencionado ¢ o fato dos tubos serem costurados. Esta ¢
uma denominagdo erronea para o material, porém o nome se consolidou tal como "xerox".
Esta denominagdo veio de muito tempo atras, quando o processo utilizado era de baixa
freqiiéncia (50 ou 60 hz), o que dava ao material uma aparéncia de material "costurado".
Hoje o processo ¢é realizado com solda longitudinal com alta freqiiéncia, sendo que o
processo de soldagem mais comum ¢ o E.R.W. (Solda por Resisténcia Elétrica). A solda
com alta freqiiéncia garante a homogeneidade da matéria-prima com a solda, o que
confere excelentes caracteristicas aos produtos. Os processos de fabricacdo para obtenc¢ao
do produto final variam de acordo com a norma em que o tubo vai ser fabricado
(Tebecherani, 2007). Segundo a empresa Titanium, tubos com costura sdo produzidos nos
diametros e comprimentos mais comuns do mercado, sendo que para espessuras de parede
abaixo de 1,5 mm, sdo mais econdmicos que os sem costura. O volume de tubos com
costura ¢ bem alto e sua performance tem sido a mesma dos sem costura. Por este motivo,
selecionou-se o tubo costurado para os experimentos. Além disso, por possuir
homogeneidade ao longo de toda a costura, evitam problemas de deformagdes distintas na
costura ao longo do comprimento do tubo. Contudo, a costura oferece alguns
inconvenientes que serdo mencionados posteriormente.

E importante destacar que para cada ensaio experimental foi realizada uma nova
simulagdo numérica especifica no Compshell, dependendo das condigdes ambientais,
fisicas e especificas do tubo a ser ensaiado e do aparato experimental. Para posterior
comparacdo com os dados obtidos experimentalmente, a Tab. (5.2) resume todos os
resultados encontrados com auxilio do Compshell para os tubos integro, desbastado e

reparado (hipdtese hibrido destacada no capitulo 4).

Tabela 5.2: Resultados numéricos obtidos com o Compshell para os tubos integro, desbastado e com reparo hibrido.
Tubo fntegro Desbastado Reparado

P (bar) | 99,15 44,60 88,74
Xexo (mm) | 80,0 286,7 175.0
Py, (bar) | 178,9 81,13 160,1
Xeup (mm) | 81,31 286,7 175,0
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Apenas como observagdo, ¢ importante destacar que cada valor de deformacdo e
pressdo apresentado nas tabelas de resultados para cada ensaio, ¢ a média de valores
obtidos experimentalmente. Para cada faixa de valores aproximados de pressdo (com os
quais obteve-se uma pressdo média correspondente), realizou-se a média das deformagdes
correspondentes. A maioria dos graficos deste capitulo foram plotados utilizando-se estes
valores médios.

Além disso, ¢ importante destacar que para todos os experimentos, utilizou-se a
mesma configuracdo do Sistema de Aquisi¢do de Dados ADS 2000 quanto ao Rcal, onde
as deformacdes circunferenciais utilizaram o Rcal 2 e as deformagdes axiais utilizaram o
Rcal 1. Estes dois parametros sdo selecionados pelo operador de acordo com o intervalo
de deformagdo, em uStrain, que contenha todas as deformagdes ocorridas no experimento.
Cada Rcal esta associado a uma resisténcia e a um parametro do sistema chamado Shunt
Eng (o qual deve ser inserido pelo operador na entrada de dados do sistema, de acordo

com o Rcal ja escolhido), segundo a Tab. (5.3).

Tabela 5.3: Tipos de Rcal
Rcal Resisténcia (€2) Shunt Eng ‘

Rcall 57709 -983.,45
Rcal2 190603 -298,19
Rcal3 579128 -98,65

Ao calibrar o sistema, este escolhera automaticamente a melhor resisténcia de
calibragdo para os limites de trabalho, os quais sdo obtidos ao calibrar-se o ganho de cada
sensor conectado ao sistema de aquisi¢do de dados. O valor do ganho ¢ selecionado e
ajustado pelo operador, podendo ser de 1, 1000, 2000, 5000, por exemplo. Apds a
calibragdo do sistema, o software AqDados fornece uma tabela com os limites de cada
sensor habilitado. Caso o intervalo calculado pelo sistema seja menor que o necessario, o
operador deve reajustar o valor do ganho (Silva, 2006).

Maiores informagdes sobre o funcionamento do sistema de aquisicdo AqDados podem
ser obtidas no projeto de Roberson Silva (2006). Logo, o valor do limite do intervalo é
fornecido pelo operador ao selecionar o valor do ganho do sistema, sendo que para um
maior ganho, menor ¢ o intervalo de deformacao.

E importante destacar que, para quase todos os corpos de prova ensaiados, utilizou-se
dois strain gages, os quais foram colados distantes, entre si, em 180° e localizados nas
laterais do tubo engastado, como pode ser visto na Fig. (5.4). Nenhum tubo foi
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posicionado de modo que os gages ficassem na parte superior e inferior de sua secdo
transversal, justamente para evitar que a pequena deflexdo existente no centro do tubo
(devido ao seu peso e a pressdo interna hidrostatica) influenciasse os resultados. Todos os
tubos ensaiados, os quais sdo engastados em uma extremidade e possuem a outra
extremidade apoiada em um mancal, se comportam como uma viga flexionada, a qual
possui momentos fletores e tensdes normais (devido a estes momentos fletores) maximas
justamente em z = raio do tubo, nas posigdes inferior e superior do tubo. No centro
axissimétrico do tubo (z = 0), como era de se esperar, o momento fletor pode ser
considerado nulo.

E importante comentar que, embora a teoria de membrana nio considere a influéncia
destes momentos fletores, o programa Compshell os considera. Logo, estas duas posigdes
sdo criticas e, para que suas medi¢cdes ndo sejam prejudicadas, os gages nao devem estar
nestas posicoes.

Na Tabela (5.4), enumera-se todos os experimentos com tubos de ago realizados para
este projeto, na Universidade de Brasilia, e as condi¢des ambientais respectivas de cada

ensaio.

Tabela 5.4: Tabela dos experimentos realizados com tubos de ago para este projeto.
Experimento Tubo Temperatura Umidade

1 integro 25°C 50%
2 Integro 25°C 50%
3 Integro 25°C 50%
4 Desbastado 25°C 50%
5 Desbastado 25°C 46%
6 Desbastado 25°C 50%
7 Reparado 25°C 50%
8 Reparado 25°C 48%
9 Reparado 25°C 50%
10 Reparado 25°C 50%
11 Reparado 25°C 50%
12 Desbastado 25°C 45%
13 Desbastado 25°C 45%

A seguir, serdo detalhados a preparagdo, execucdo ¢ resultados experimentais

realizados com tubos de ago, tanto no regime elastico (para os tubos integro, desbastado e
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reparado), regime plastico (para os tubos desbastado e reparado) e regime de ruptura (para

os tubos desbastado e reparado).

5.2 ENSAIO DO TUBO INTEGRO

Foram realizados trés ensaios com o mesmo tubo integro, a fim de aumentar a
confiabilidade dos resultados experimentais. Como estes ensaios foram realizados no
regime elastico (a pressdo maxima foi de aproximadamente 25 bar), com valores de tensao
bem inferiores a tensdo de escoamento do ago, pdde-se realizar mais de um experimento

com o mesmo tubo sem que houvesse alteracdo dos resultados.

Decidiu-se por realizar apenas ensaios elasticos no tubo integro para estar a favor da
seguranca, ja que os valores de pressao de escoamento e de ruptura sdo muito elevados

para esta configuracao.

Para o caso do tubo integro, como este foi o primeiro tubo de ago ensaiado, realizou-se
alguns ensaios preliminares, antes de obter-se os resultados finais aqui expostos, apenas
para aumentar a adaptagdo e familiarizagdo dos operadores com os equipamentos,
aparatos experimentais € com a metodologia de ensaio. Além disso, os ensaios
preliminares tiveram também como objetivo promover a calibragdo adequada dos

instrumentos.

5.2.1 Preparacio e Execucio do ensaio

Todos os procedimentos experimentais descritos no item 3.3 (Cap. 3) foram realizados

antes de ensaiar o tubo integro.

O momento de pressurizagdo do tubo integro, a qual realizou-se de modo crescente da

pressdo nula até aproximadamente P = 25 bar, pode ser visualizado na Fig. (5.1).

Figura 5.1: Tubo integro sendo pressurizado em regime eléstico.
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5.2.2 Resultados e Analises Experimentais

O comportamento experimental e numérico do tubo integro, em regime eléstico, ¢

apresentado nas Figs. (5.2) e (5.3).
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Figura 5.2: Grafico Pressdo Interna (bar) x Deformacdo Circunferencial (uStrain) para o tubo integro em
regime elastico.
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Figura 5.3: Grafico Pressdo Interna (bar) x Deformagao Axial (uStrain) para o tubo integro em regime
eléstico.

Com os graficos das Fig. (5.2) e (5.3), percebe-se que as deformagdes numéricas sao
maiores que as experimentais, ja que a tangente do angulo entre a curva Ct e o eixo das
abscissas (tangente esta que € proporcional a tangente do grafico “tensdo x deformagao”
correspondente, a qual coincide com o valor da rigidez do material) ¢ menor que as
tangentes dos angulos entre as curvas C’s experimentais (C1 e C2) e o eixo das abscissas

(o mesmo ocorrendo para as deformagdes axiais).
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Uma das hipoteses para esta tendéncia, que ocorreu em todos os ensaios realizados em
regime elastico neste trabalho, diz respeito a um possivel efeito geométrico do tubo. Na
superficie interna dos tubos analisados, no local da solda com costura, ha um "FRISO" ou
NERVURA, com cerca de 0,5 mm de altura em toda a extensdo do tubo, a qual pode ser
visualizada a olho nu.

Para confirmar esta diferenga geométrica, realizou-se novas medicdes da espessura do
tubo em regides distantes da regido da costura, em 10 pontos distintos, obtendo-se um
valor médio de 2,45 mm.

Posteriormente, no mesmo tubo, realizou-se medigdes de sua espessura na regido da
costura, em 10 pontos distintos, obtendo-se um valor médio de 2,93 mm, ou seja, 0,48 mm
acima dos 2,45 mm para o restante do tubo.

O detalhamento das medi¢des encontradas na regido do friso pode ser visto a seguir:
2,70; 3,00; 3,00; 3,10; 2,90; 2,80; 3,03; 2,80; 2,93;¢ 3,02 mm

Assim, fica bastante convincente a hipotese de que houve um efeito GEOMETRICO
no corddo de solda, fazendo com que o friso funcionasse como um REFORCADOR
INTERNO e diminuisse a deformag@o do tubo na regido da costura.

Como este efeito ndo é considerado pelo Compshell, este programa acaba por fornecer

deformagdes globais maiores do que sdo na realidade.

Tabela 5.5: Resultados para o tubo integro em regime elastico

P(rlf:s:)‘o ci 2 ct Al A2 | Ct% A At% <, Ct% A, oA
Ct At C! At
LI2 1007 301 999  -106 08 255 0,77 -141,64 -69,90 -67,84
214 1744 802 1912 057 285 488 8,75 88,25 -58,06 -41,66
354 2522 13,70 31,64 242 427 808 220,29 270,02 456,69 47,13
424 3030 2043 37,93 323 479 9,69 220,13 66,67 -46,13 -50,52
542 3631 2234 4847 313 564 1238 225,08 274,70 453,90 54,42
679 4326 2857 6076 360 7.8 1552  -28.80 5.7 252,99 -49.62
760 4705 2701 67,99 1,14 926 1737  -30,80 93,45 -60,27 -46,66
10,88 6193 4045 9732 352 13,02 2486  -3637 85,85 .58 44 47,63
1530 7858 5937 13686 475 1730 3496  -42,38 86,42 456,62 450,51
2127 101,97 7920 190,19 598 2180 4860  -4638 87,70 -58,36 -55,15
2606 12393 101,69 23308 1417 2773 59,52  -46,83 76,19 456,37 -53.41

* as deformagdes estdo em pStrain.
** para calcular as deformacdes Ct e At foi utilizada a Eq. 58 presente no Capitulo 4.

Onde:

C1 — deformacao circunferencial obtida pelo gage 1;

C2 — deformagao circunferencial obtida pelo gage 2;

A1 — deformacdo axial obtida pelo gage 1;
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A2 — deformacdo axial obtida pelo gage 2;
Ct — deformagao circunferencial numérica obtida pelo Compshell;
At — deformag@o axial numérica obtida pelo Compshell; e

P — presséo (fornecida pela bomba ¢ medida pelo transdutor no experimento).

Como os resultados finais para o tubo integro foram obtidos no terceiro ensaio de
tubos de aco realizado pela Universidade de Brasilia, a falta de experiéncia ndo permitiu
que todos os parametros que influenciam os experimentos fossem minimizados. Logo, a
diferenca entre os resultados numérico e experimental, tanto para o tubo desbastado como
para o tubo reparado, foi menor em relagdo a encontrada para os resultados obtidos com o

tubo integro.

5.3 ENSAIO DO TUBO DESBASTADO

Foram realizados quatro ensaios com o mesmo tubo desbastado, a fim de aumentar a
confiabilidade dos resultados experimentais (Figs. 5.5 e 5.6). Os dois primeiros ensaios
tiveram como objetivo a determinagdo das deformagdes radiais e axiais do tubo no regime
elastico; o terceiro ensaio buscou a observagdo do comportamento do tubo de ago apos o
escoamento, no inicio do regime plastico; enquanto o quarto ensaio buscou a determinagao

da pressdo de ruptura do tubo de aco desbastado.

5.3.1 Regime Elastico

a) Preparacdo e execucdo do ensaio

Todos os procedimentos experimentais descritos no item 3.3 (Cap. 3) foram

realizados antes de ensaiar o tubo desbastado (Fig. 5.4).

concentrated loading, W

distributed loading, q
L] t it
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plane

i
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Figura 5.4: Preparag@o para o ensaio em regime elastico do tubo desbastado.
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Durante o experimento, pressurizou-se o tubo desbastado até uma pressdo de P = 30
bar, em intervalos de 2 em 2 bar, sendo que para cada pressdo esperava-se um tempo de
aproximadamente 3 minutos para o sistema de aquisicdo de dados estabilizar-se. Apds o
término dos ensaios em regime elastico, quando despressurizava-se o tubo,
automaticamente o volume radial do mesmo diminuia e seu raio voltava a dimensdo

original.

b) Resultados e Analises Experimentais

O comportamento experimental e numérico do tubo desbastado, em regime elastico, ¢

apresentado nas Figs. (5.5) e (5.6).
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Figura 5.5: Grafico Pressdo Interna (bar) x Deformagao Circunferencial (uStrain) para o tubo desbastado em
regime elastico.

Observando a Fig. (5.5), percebe-se que a deformacdo numérica tende a ser maior que
a experimental, assim como ocorreu no tubo integro. Além disso, percebe-se que as
deformagdes do tubo desbastado foram maiores que as do integro, como o previsto pelo

Compsbhell.
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P (bar) x A (microStrain)
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Figura 5.6: Grafico Pressdo Interna (bar) x Deformag@o Axial (uStrain) para o tubo desbastado em regime elastico.

Observando o grafico da Fig. (5.6), pode-se afirmar que os resultados experimentais
foram excelentes, inclusive em relagdo aos numéricos. Realizando a média (Anegia) entre
os valores obtidos por Al e A2, percebe-se que praticamente coincidem com os valores

numéricos gerados pelo Compshell (Fig. 5.7).
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Figura 5.7: Grafico Pressdo Interna (bar) x Deformagao A ,¢qi, (1LStrain) para o tubo desbastado em regime elastico.
Com o grafico da Fig. (5.7), percebe-se que este ensaio foi exemplar, e a maioria dos
parametros que influenciam os resultados foram minimizados. Quanto ao Compshell,
comprova-se que ¢ um programa excelente para analise de comportamento do ago em

regime elastico.
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Pressao

(bar) el
1,04 11,14
2,94 23,77
5,11 45,47
7,18 66,25
9,04 85,43
11,48 111,38
12,71 124,58
15,19 148,92
17,91 179,92
20,58 208,29
21,58 217,36
22,75 230,91
24,56 252,03
27,05 278,21
30,83 321,73

Tabela 5.6: Resultados para o tubo desbastado em regime elastico.

C2

16,27
481
35,17
79,62
114,79
146,75
163,82
193,94
229,91
259,13
250,42
270,81
296,13
324,77
340,46

Ct

20,69
58,57

101,80
143,11
180,20
228,80
253,28
302,64
356,90
409,99
429,77
453,28
489,13
538,88
614,10

* as deformagdes estdo em pStrain.
** para calcular as deformagdes Ct e At foi utilizada a Eq. 58 presente no Capitulo 4.

Al

3,82
11,45
19,96
26,62
32,56
39,87
41,66
4722
54,03
61,48
53,52
58,12
66,45
73,90
87,05

A2

3,25
4,80

10,66
15,15
20,73
27,96
31,16
38,16
46,58
54,73
55,87
60,08
66,39
73,99
84,79

At

2,99
8,45
14,69
20,65
26,00
33,01
36,54
43,68
51,52
59,16
62,04
65,40
70,60
71,76
88,64

Cl-ct% CZ-Ct% Al'At " Az'At
Ct Ct At At
-46,16 -21,36 27,85 8,84
-59,42 -108,22 35,53 -43,13
-55,34 -65,45 35,87 -27,41
-53,71 -44,37 28,94 -26,65
-52,59 -36,30 25,22 -20,28
-51,32 -35,86 20,77 -15,31
-50,81 -35,32 14,00 -14,73
-50,79 -35,92 8,12 -12,63
-49,59 -35,58 4,87 -9,59
-49,20 -36,80 3,92 -7,50
-49,43 -41,73 -13,73 -9,95
-49,06 -40,26 -11,13 -8,14
-48,47 -39,46 -5,88 -5,96
-48,37 -39,73 -4,97 -4,85
-47,61 -44,56 -1,80 -4,35

Com a Tabela (5.6), percebe-se que as diferencas entre deformac¢des numéricas e

experimentais sdo, de fato, baixissimas, considerando o fato do tubo ser costurado e a

existéncia de algumas imperfei¢des do aparato e metodologias experimentais.

Apenas como teste, repetiu-se o ensaio em regime elastico na tentativa de melhorar

ainda mais os resultados circunferenciais, os quais foram otimizados € geraram o seguinte

grafico da Fig. (5.8).
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Figura 5.8: Grafico Pressdo Interna (bar) x Deformag@o Circunferencial (uStrain) para o tubo desbastado em regime
elastico (segundo ensaio).
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De acordo com a Tab. (5.7), verificou-se que os resultados experimentais (para
deformagdo circunferencial) foram ainda mais préoximos dos numéricos, se comparados
aos do ensaio anterior. Percebeu-se, ainda, que os resultados obtidos pelo gage 1 foram
melhores que os do gage 2.

Com estes dois ensaios, pdde-se concluir algo muito importante com relacdo a
influéncia da costura do tubo. Em regime elastico, a costura influencia mais as
deformacgdes circunferenciais do que as axiais, promovendo diferengas menores (entre o
experimental e o numérico) para o caso de deformacdo axial. Maiores explicagdes para

este acontecimento vao ser discutidas no item 5.5.

Tabela 5.7: Resultados da deformacao circunferencial para o tubo desbastado (novo ensaio em regime elastico).

Pressio C1 C2 Ct C-C. G-C
(bar) (uStrain) (pStrain) (uStrain) C, & C, &
1,07 36,81 32,43 21,39 72,10 51,60
2,09 52,23 47,00 41,59 25,59 13,01
3,07 64,19 60,16 61,18 4,93 -1,67
3,98 75,65 69,91 79,28 -4,57 -11,81
6,08 101,01 88,59 121,16 -16,63 -26,88
8,05 124,48 98,93 160,33 -22,36 -38,30
10,47 148,94 119,65 208,62 -28,61 -42,65
12,22 165,89 136,52 243,49 -31,87 -43,93
14,13 198,10 172,24 281,49 -29,62 -38,81
16,06 227,09 196,68 320,08 -29,05 -38,55
19,01 267,59 235,22 378,65 -29,33 -37,88
20,20 277,83 245,29 402,35 -30,95 -39,04

* para calcular as deformagdes Ct foi utilizada a Eq. 58 presente no Capitulo 4.

5.3.2 Regime Plastico

a) Preparacdo e execucdo do ensaio

Com o mesmo tubo ensaiado em regime elastico e ja preparado na bancada, realizou-
se um novo experimento com pressdes acima da pressdo relativa ao escoamento do tubo
desbastado (Fig. 5.9). Um dos objetivos principais deste experimento foi analisar o
comportamento do tubo desbastado de ago em regime plastico. Além disso, pretendia-se
elevar a pressdo interna do tubo acima da pressdo relativa ao seu escoamento ¢ depois
despressuriza-lo, para que, desta maneira, apds um novo bombeamento de o6leo até o
alcance de altas pressdes (a ser realizado no proximo experimento do item 5.3.3), se
promovesse o encruamento do aco e fosse permitida a analise das diferencas de

comportamento entre ago encruado e ago virgem.
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Figura 5.9: Preparacdo para o ensaio em regime plastico do tubo desbastado.

Neste segundo ensaio, aumentou-se a pressao interna do tubo de modo que o mesmo

deformasse plasticamente (Fig. 5.10), fendmeno bastante perceptivel a olho nu (Fig. 5.11).

Figura 5.10: Inicio da pressuriza¢@o do tubo desbastado e deformacéo plastica do tubo desbastado.

Figura 5.11: Regido central do tubo desbastado sofrendo estufamento devido ao aumento de pressao interna.

Sabe-se que o raio original da regido desbastada do tubo 2 era de 51,05 mm antes do
ensaio plastico. Depois do escoamento, mediu-se o perimetro da regido central do tubo e
encontrou-se um valor de 330 mm, o que equivale a um raio de 52,52 mm (maior que o

raio da parte integra de 52,3 mm, como pode-se verificar na Fig. 5.11). Este aumento de
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raio da regido desbastada, em relacdo ao seu raio antes do escoamento, foi equivalente a

3% (Fig. 5.12).

-
———————— =]
(a)

(b)
Figura 5.12: (a) Regido desbastada antes da deformacgao plastica permanente; (b) Regido desbastada
apos a deformagdo pléstica permanente.

b) Resultados e Analises Experimentais

A acdo de aproximagdo e aquecimento, plasticidade e fusdo parcial, leva a um
fendmeno de difusdo na zona soldada, dando como resultado, a junta (solda), que se
caracteriza por sua alta resisténcia e que se torna perfeitamente coesa depois que o
material resfria. A transferéncia de calor da fonte para a junta causa alteracdes de
temperatura na solda e nas regides adjacentes do metal base. Estas variacdes de
temperatura causam, além da fusdo e solidificacio do corddo de solda, variagGes
dimensionais e alteragdes microestruturais localizadas (Chiaverini, 1977).

Ap6s analisar a deformacao plastica ocorrida na regido desbastada do tubo (Fig. 5.13),
percebeu-se que, na regido da costura, a qual é fabricada através de soldagem, o tubo
praticamente ndo se deformou (Fig. 5.14). Ja na regido oposta a 180° em relagdo a costura,
a deformac@o plastica foi a maior se comparada a das outras regides do tubo (Fig. 5.14).
Portanto, o estufamento do raio na regido desbastada nao foi homogéneo ao longo de toda
a se¢do transversal do tubo. Como dito anteriormente, a hipdtese mais provavel para esta
tendéncia diz respeito a um efeito geométrico do tubo. Na superficie interna dos tubos
analisados, no local da solda com costura, hda um "FRISO" ou NERVURA, com cerca de

0,5 mm de altura em toda a extensdo do tubo, a qual pode ser visualizada a olho nu.
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Figura 5.13: Deformagio permanente ao longo da regido desbastada.

=2
=
=
= =5
ES

(a) (b)
Figura 5.14: (a) Deformacgdo da regido desbastada praticamente nula proxima a costura; (b) Deformagao
maxima da regido desbastada a 180° da costura.

De acordo com a Fig. (5.14), percebe-se uma pequena corrosao na regido desbastada
do tubo 2. Isso ocorreu devido ao fato do desbaste ter retirado a camada protetora do ago,
a qual ¢é aderida, em fabrica, a superficie externa do tubo original. Como a fase de
experimentos com tubos de ago durou por tempo prolongado, ja era esperado o surgimento

deste 1nicio de corrosdo.

Segundo a norma ASME B31-G, com uma profundidade méxima de corrosdo inferior
ou igual a 10% da espessura nominal original da parede, o tubo deve retornar
normalmente ao servigo € medidas de prevencao contra nova corrosdo devem ser tomadas.
Caso esta profundidade esteja entre 10 e 80%, o comprimento da area corroida deve ser
medido para decidir-se entre substituir, reparar ou continuar com o funcionamento normal
do tubo. Caso a profundidade seja maior que 80%, deve-se substituir o tubo corroido.

Como a profundidade de corrosdo, na regido desbastada do tubo em estudo, foi bem
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inferior a 10%, simplesmente aplicou-se um anti-corrosivo € prosseguiram-se 0s

experimentos.

O comportamento experimental e numérico do tubo desbastado, em regime plastico, ¢

apresentado nas Figs. (5.15) e (5.16).
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Figura 5.15: Grafico Pressao Interna (bar) x Deformagao Circunferencial (uStrain) para o tubo desbastado
em regime plastico.

De acordo com a Fig. (5.15), a um valor equivalente a 4000 uStrain, a deformagéo
circunferencial se mantém constante com o aumento da pressao. Este comportamento nao
ocorre na realidade, sendo apenas um problema na aquisi¢do de dados do sistema ADS
2000 que parou de medir deformagdes a partir deste limite superior fornecido pelo
operador (a partir de 4000 pStrain, a deformagao circunferencial permanecia constante a
medida que se aumentava a pressdo interna no tubo). Para solucionar este problema para
0os proximos experimentos, selecionou-se intervalos maiores para a variagdo da
deformagdo circunferencial (com uma metodologia ja explicada no item 5.1 deste
capitulo). O comportamento real da curva de pressdao x deformagao, seria continuar com a
tendéncia de apresentar grandes deformagdes para pequenos incrementos de pressdo, até
alcangar a pressdo de ruptura.

Contudo, como este experimento, como dito anteriormente, objetivou primordialmente
a deformacdo plastica do material para posterior analise do tubo encruado, isto nao
prejudicou as andlises, até porque o comportamento do tubo desbastado em regime
plastico, que era o foco principal de estudo deste experimento, pdde ser verificado

perfeitamente.
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Conforme se aumenta a pressdo, no regime plastico, aumenta-se as diferencas entre as
deformagdes numéricas e experimentais, j& que o Compshell (software para materiais
frageis) comega a obter valores de deformagdo cada vez mais distintos daqueles obtidos
experimentalmente, segundo o comportamento real do tubo de ago (material dutil), a

medida que a pressdo se aproxima a pressao de ruptura.

Para uma melhor andlise do comportamento do tubo de ago desbastado apods o
escoamento, sera mostrada e analisada a deformacgdo circunferencial C1, mais

detalhadamente, através do grafico da Fig. (5.16).

A curva C1 (Fig. 5.16) ¢ linear até aproximadamente P = 45 bar. Apds esta pressao, o
tubo sofre escoamento e o grafico passa a ser uma curva. Logo, este comportamento
permite estimar-se que esta seja a pressdo relativa ao escoamento do material, a qual
praticamente coincide com a pressdo de escoamento obtida pelo Compshell (44,6 bar).
Além disso, a posi¢do que escoa primeiro, segundo o Compshell, ¢ em x = 286,7 mm, o
que pode ser comprovado experimentalmente ao observar que proximo a esta regido € que
ocorre o maior estufamento (deformacao plastica) do tubo e, provavelmente, onde iniciou

o escoamento (Fig. 5.14).
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Figura 5.16: Grafico Pressdo Interna (bar) x Deformagdo Circunferencial C1 (uStrain) - o tubo desbastado - regime
plastico.

Com este grafico (Fig. 5.16) percebe-se que, a partir da pressdo relativa a tensdo de
escoamento do acgo, a deformacdo aumenta consideravelmente para pequenos aumentos de
pressdo (comportamento caracteristico de materiais diteis em deformagdo plastica).

E importante notar que o Compshell analisa melhor o agco em regime elastico. Apés o

escoamento, como ¢ um programa proprio para materiais frageis (os quais possuem
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rigidez constante até sua ruptura), ndo considera a deformacao longa de materiais duteis e
nem considera uma diminuigdo da rigidez do material dutil, fornecendo resultados
distintos aos experimentais. Contudo, como a maioria dos agos sdo utilizados em regime
elastico e o escoamento ja ¢ considerado falha e motivo de substitui¢do do tubo, o
programa de elementos finitos Compshell se mostra muito util nas analises. Além disso,
como dito no item 5.2.2, o Compshell ndo leva em conta o fato do tubo ser costurado e,
portanto, considera valores superiores de deformacdo em relagdo ao estufamento real do

tubo costurado.

Como na realidade a rigidez do ago vai diminuindo apos o escoamento € 0 programa
de elementos finitos ndo considera esta diminui¢do da rigidez, poderia se pensar que as
deformagdes experimentais sdao maiores que as numéricas. Contudo, devido as
justificativas explicadas anteriormente e a pardmetros que compensam esta variagdo de
rigidez no inicio do regime plastico, isto ndo ocorre para o regime elastico e inicio do
plastico, ocorrendo apenas para altas pressoes proximas a pressdo de ruptura do tubo. De
acordo com a Fig. (5.17), apds aproximadamente 90 bar (dobro da pressdo de
escoamento), a deformacdo experimental passa a ser bem superior a numérica, como era

de se esperar.

Aproximadamente a uma tensdo de 200 MPa (Fig. 5.17), a curva deixa de ser linear e
o material passa a escoar ¢ a deformar-se incontrolavelmente. Logo, experimentalmente,
pode-se estimar que a tensdo de escoamento do material em questdo seja de

aproximadamente 200 MPa, o que ¢ tipico de um aco 1010 (Jastrezebski, 1987).
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Figura 5.17: Tensao (MPa) x Deformagdo Circunferencial C1 (uStrain) para o tubo desbastado em regime pléastico.
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Ja com relacdo a direg¢do axial, percebe-se que para uma pressdo superior a pressao
relativa ao escoamento do tubo (pressdo equivalente a aproximadamente o dobro da
pressdo de escoamento), a deformagdo axial comega a diminuir e a tender a zero (o que

pode ser observado através das medi¢des dos dois gages).
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Figura 5.18: Grafico Pressdo Interna (bar) x Deformagao Axial (uStrain) para o tubo desbastado em regime plastico.

Para analisar melhor este fendmeno, plotou-se o grafico (Fig. 5.19) de P (bar) x A2
(uStrain) com todos os valores discretos de deformacao obtidos neste ensaio (e ndo com

os valores médios).
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Figura 5.19: Grafico Pressdo Interna (bar) x Deformagdo Axial A2 (uStrain) para o tubo desbastado em regime plastico.

Apoés a pressdo relativa ao escoamento do aco do tubo desbastado, a deformacgado
circunferencial tende a aumentar rapidamente e, devido ao efeito poisson, acaba por

diminuir-se o deslocamento axial (Fig. 5.19). Além disso, o poisson tende a aumentar para
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Pressao
(bar)

1,02
2,08
3,05
5,26
7,12
10,20
20,06
30,68
40,09
52,11
61,40
71,00
81,61
90,14
101,33
110,26
112,33

0,5 para altas variacdes de rigidez do ago (apds o escoamento, o aco tende a diminuir a sua
rigidez tangencial em relagdo a rigidez inicial). Com este alto valor de poisson, havendo
grande deformagdo circunferencial, a deformacdo axial tende a ser nula, chegando até a
valores negativos (o que significa a compressdo do material na dire¢do axial). Como o
Compshell ndo considera esta variagdo do poisson e da rigidez, a deformagdo numérica
axial ndo segue este comportamento (Fig. 18). A hipdtese de haver algum problema no
gage foi descartada, pois caso fosse verdadeira as deformagdes circunferenciais também
teriam que ser negativas.

Com a Tabela (5.8), percebe-se que as diferencas encontradas entre deformacdes
numéricas e experimentais sdo bem pequenas para o regime elastico e inicio do plastico, e
aumentam conforme o material vai se aproximando a sua ruptura, ja que o Compshell é

um programa excelente apenas para regime eléstico.

Tabela 5.8: Resultados para o tubo desbastado em regime plastico.

C1 C2 Ct Al A2 At G, GG ACAL A -4
Ct Ct At At
23,33 41,16 20,31 84,29 17,12 2,93 14,83 102,62 2775,72 483,97
36,89 230,53 41,37 108,40 22,33 5,97 -10,84 457,23 1716,41 274,24
45,50 318,48 60,88 98,46 24,35 8,78 -25,26 42311 1021,47 177,32
68,49 363,27 104,86 108,59 31,26 15,13 -34,69 246,44 617,79 106,63
87,91 389,65 141,96 116,23 37,03 20,48 -38,08 174,48 467,40 80,76
119,85 432,92 203,13 19,09 51,08 29,31 -41,00 113,12 -34,86 74,25
222,35 586,18 399,61 53,01 81,33 57,68 -44,36 46,69 -8,10 41,00
338,87 570,70 610,97 88,25 107,78 88,20 -44,54 -6,59 0,06 22,20
446,88 717,86 798,24 79,78 140,55 115,28 -44,02 -10,07 -30,79 21,92
613,50 905,01 1037,22 113,65 180,23 149,84 -40,85 -12,75 -24,15 20,28
766,45 1091,92 122194 112,22 200,74 176,56 -37,28 -10,64 -36,44 13,69
973,86 1285,51 1411,75 151,10 234,42 204,16 -31,02 -8,94 -25,99 14,82
1352,71 1595,31 1623,51 152,53 270,58 234,68 -16,68 -1,74 -35,01 15,30
2096,52 2069,39 1792,56 133,34 286,87 259,24 16,96 15,44 -48,56 10,66
376823 3907,08 2015,67 -77,48 27126 29144 86,95 93,83 -126,59 -6,92
3768,23 3907,08 2191,97 -40490 -5249 317,12 71,91 78,25 -227,68 -116,55
3768,23 3907,08 2233,10 -190,86 -74,69 323,08 68,74 74,96 -159,07 -123,12

* as deformagdes estdo em pStrain.
** para calcular as deformagdes Ct e At foi utilizada a Eq. 58 presente no Capitulo 4.

5.3.3 Regime de Ruptura

a) Preparacdo e execucdo do ensaio
Com o mesmo tubo ensaiado em regime plastico, apds aproximadamente um meés
realizou-se um novo experimento com o objetivo de alcangar a pressao de ruptura do tubo

desbastado encruado (Fig. 5.20).
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Figura 5.20: Preparagdo para o ensaio em regime de ruptura do tubo desbastado ja deformado plasticamente.

Percebe-se que o estufamento no tubo desbastado (Fig. 5.21), antes de romper, foi
muito acentuado. Isso ocorreu devido a sua espessura na regido desbastada ser muito fina,
devido ao fato do tubo ser de aco baixo carbono (SAE 1010) e, portanto, muito dutil, e
porque o material foi laminado a quente em sua fabricacdo, o que aumenta ainda mais sua
dutilidade e diminui um pouco sua resisténcia de escoamento e a ruptura. E é exatamente
por este motivo que seu valor de limite de escoamento (179,523 MPa) é um pouco menor
que o limite de escoamento da maioria dos agos 1010 (200 MPa), como o dito

anteriormente.

Figura 5.21: Estufamento méaximo na regido central no momento da ruptura do tubo.

Na Figura (5.22), pode-se verificar o momento exato da ruptura do tubo e visualizar

seu estufamento maximo alcang¢ado neste momento.
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Figura 5.22: Momento da ruptura do tubo desbastado em sua regido central.

De acordo com o analisado no Compshell, o local de ruptura do tubo desbastado seria
aproximadamente em sua regido central, na propria regido desbastada. E este foi

exatamente o local onde o tubo rompeu experimentalmente (Figs. 5.23 a 5.25).

Figura 5.23: Analise do estufamento e ruptura do tubo em sua posicao original de ensaio.

E importante ressaltar que, justamente na regido onde ocorreu a ruptura do tubo,

encontrou-se o seu maior estufamento (Fig. 5.24).
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Figura 5.24: Tubo desbastado apos alcancar as tensdes de escoamento e de ruptura do ago.

Figura 5.25: Situagdo do aparato experimental apos a ruptura do tubo desbastado.
b) Resultados e Analises Experimentais

A Figura (5.26) destaca o formato fisico, geométrico e de localizagdo do rasgo de
ruptura do tubo desbastado. Percebe-se que, de fato, com o aumento do volume do tubo,

sua espessura tende a diminuir, o que o fragiliza ainda mais contra a ruptura.

Figura 5.26: Detalhe do rompimento e das caracteristicas fisicas e de localizagdo do rasgo gerado.
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A Figura (5.27) ¢ interessante, pois permite a visualizacdo completa de todas as alteracdes
geométricas ocorridas no tubo desbastado em regime de ruptura. Pode-se confirmar que a
regido da costura, de fato, ¢ a que menos estufa (praticamente tem deformacdo nula),

enquanto que a regido de ruptura € a que mais se deforma.

Figura 5.27: Analise completa das deformagdes ocorridas no tubo desbastado apos sua ruptura.

Com a Fig. (5.28) e de posse dos dados experimentais, percebe-se que a pressdo
maxima suportada por este tubo foi de 125 bar. De acordo com a norma ASME B31, em
virtude da seguranca, recomenda-se que a relacdo entre pressao interna atuante no tubo e a
tensdo de escoamento do material do tubo seja sempre inferior a 0,385. No caso, mesmo
para a pressdo maxima suportada pelo tubo 2 (de aproximadamente 12,5 MPa), esta

relacdo € bem inferior ao permitido (cerca de 0,069).
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Figura 5.28: Grafico Pressao Interna (bar) x Deformagao Circunferencial (uStrain) para o tubo desbastado
em regime de ruptura.
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Outro fato importante, ¢ que as diferengas encontradas para as deformacdes
experimentais € numéricas para o tubo encruado, foram maiores que as encontradas para o
tubo desbastado original (Tab. 5.9). Isso se explica pelo fato do Compshell ndo considerar
que o tubo em andlise ja havia sido solicitado anteriormente, com tensdes superiores a
tens@o de escoamento, ¢ depois permanecido em repouso sem sofrer nenhum esforco
externo. Portanto, o software ndo considera que o material estava encruado e,
conseqiientemente, ndo utiliza propriedades mecanicas distintas daquelas proprias do ago

virgem, e realiza a simulagdo como se o ago fosse original de fabrica.

Sabe-se que o comportamento de um ago original e um ago encruado ¢ bem distinto, ja
que o aco encruado possui deformacdo plastica menor e tensdo de escoamento maior se
comparado ao ago original. Contudo, proximamente a pressdo de ruptura, ambos 0s agos
tendem a ter o mesmo comportamento €, por isso, a pressdo de ruptura encontrada para o
tubo desbastado encruado (125 bar) e para o tubo desbastado virgem (126 bar) tiveram um
erro de apenas 0,8%. Este tubo desbastado virgem diz respeito ao tubo reparado a ser
analisado na proxima se¢do que, apos o rompimento do reparo, adotou o comportamento

de um tubo desbastado virgem.

Comparando-se a deformagdo C1, por exemplo, pode-se perceber que o grafico do
comportamento do aco original ¢ mais curvo ¢ demora mais para alcangar a pressdo de
ruptura, enquanto o grafico relativo ao encruado ¢ praticamente uma reta até alcangar uma
pressdo proxima a pressdo de ruptura, retomando, em seguida, o comportamento do aco
original, até seu rompimento. E esta diferenga de comportamento entre aco virgem e

encruado é exatamente o que esta previsto pela literatura.

Diferentemente do que ocorreu no ensaio anterior, a Fig. (5.29) mostra que o fato da
deformagdo axial Al ter passado a ser negativa, ndo resulta de um fenomeno fisico neste
caso, mas de um problema de medi¢do do extensdmetro, ja que o gage A2 continuou

medindo normalmente ¢ com comportamento semelhante ao fornecido pelo Compshell.
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Figura 5.29: Grafico Pressdo Interna (bar) x Deformagéo Axial (uStrain) para o tubo desbastado em regime de ruptura.

Uma explicacdo para isso pode ser o excesso de pressdo no corpo de prova. Essa
pressdo excessiva, ao provocar um grande estufamento da regido onde o gage estava
colado, poderia ter gerado um esticamento dos terminais soldados entre o conector e o
terminal axial do gage 1, de modo que encostassem no tubo de ago. Este contato
provocaria um curto-circuito e impediria o funcionamento correto do extensometro. Pode-
se observar que o gage 1 para de medir a deformagdo do tubo justamente bem proximo da
pressdo de ruptura, a qual ¢ uma pressdo muito elevada e que poderia provocar este curto-
circuito. Esta hipotese de haver problemas com o terminal axial do gage 1 ¢ a mais
provavel, ja que para baixissimas pressdes o valor de Al medido ja estava inconsistente
(valor alto e negativo).

No experimento anterior, por sua vez, as pressdes alcancadas foram mais baixas e,
dificilmente, provocariam um curto-circuito, outra razdo pela qual acredita-se que no
experimento anterior esta diminui¢do da deformagdo axial tenha sido provocada pelo
efeito poisson. Neste experimento em regime de ruptura, entende-se que o efeito poisson
ndo predominou e nao provocou esta diminui¢cdo na deformacdo axial, justamente porque
0 aco ja estava encruado e, portanto, ¢ mais resistente, sofre menos variacao de rigidez e
se deformaria menos na direcdo circunferencial até sua ruptura, se comparado ao ago
virgem. Se as deformagdes circunferenciais sdo menores, a diminuigdo da deformacao
axial ¢ minima, o que contradiz a hipotese deste comportamento do gage Al ser

conseqiiéncia de um fendmeno fisico.
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(bar)

1,13
3,13
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82,10
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102,00

110,00

114,00

118,00

122,11

Uma hipétese descartada € que os gages ndo estivessem bem colados ao tubo e, com a

elevada pressdo, tivessem se descolado do tubo. Se isso tivesse ocorrido, a medi¢do da

deformagao circunferencial também estaria negativa.

como circunferencial, ¢ maior que as experimentais.

Tabela 5.9: Resultados para o tubo desbastado em regime de ruptura.

De acordo com a Tabela (5.9), percebe-se que a deformacdo numérica, tanto axial

Cl'Ct Cz'ct Al'At A2'At
C1 C2 Ct Al A2 At % % %
Ct Ct At At

-2,99 -3,45 22,53 -63,00 5,50 3,25 -113,27 -115,32 -2039,42 69,31
24,60 25,30 62,37 -57,70 10,30 9,00 -60,56 -59,44 -741,11 14,44
36,10 34,50 80,12 -58,00 12,10 11,56 -54,94 -56,94 -601,90 4,71
62,10 56,10 119,96 -49,70 15,60 17,31 -48,23 -53,23 -387,15 -9,87
89,70 80,30 162,78 -43,20 17,90 23,49 -44.,90 -50,67 -283,92 -23,79
100,00 88,80 179,33 -41,90 18,80 25,87 -44.24 -50,48 -261,95 -27,33
120,00 106,00 211,17 -38,20 21,10 30,47 -43,17 -49,80 -225,36 -30,76
254,00 219,00 416,26 -15,60 32,80 60,08 -38,98 -47,39 -125,97 -45,41
423,00 367,00 676,98 13,80 50,40 97,76 -37,52 -45,79 -85,88 -48,45
572,00 496,00 899,90 40,50 66,20 129,96 -36,44 -44,88 -68,84 -49,06
698,00 608,00 1088,74 64,00 76,00 157,28 -35,89 -44,16 -59,31 -51,68
804,00 697,00  1239,76 89,00 91,20 179,16 -35,15 -43,78 -50,32 -49,10
1010,00 879,00  1536,73 127,00 118,00 222,32 -34,28 -42,80 -42,88 -46,92
1080,00 943,00  1633,10 140,00 127,00 236,08 -33,87 -42,26 -40,70 -46,20
1200,00 1040,00 1791,77 159,00 142,00 259,12 -33,03 -41,96 -38,64 -45,20
1380,00  1200,00 2025,47 193,00 166,00 293,36 -31,87 -40,75 -34.21 -43,41
1520,00 1320,00 2186,09 218,00 182,00 316,36 -30,47 -39,62 -31,09 -42,47
1610,00 1400,00 2266,41 234,00 190,00 327,88 -28,96 -38,23 -28,63 -42,05
1680,00 1460,00 234476 247,00 198,00 339,40 -28,35 -37,73 -27,22 -41,66
7419,58 6411,25 2427,03 -370,42 241,78 351,20 205,71 164,16 -205,47 -31,16

* as deformagdes estdo em pStrain.
** para calcular as deformagdes Ct e At foi utilizada a Eq. 58 presente no Capitulo 4.

Na verdade, as deformagdes totais do tubo desbastado apods a ruptura foram maiores
que os valores apresentados na Tab. (5.9), ja que no inicio do experimento de ruptura,
quando o gage marcava deformacdo nula, o tubo desbastado ja estava estufado

plasticamente.

Embora o Compshell considere que o modulo de elasticidade seja constante ao longo
de toda deformagdo do aco até sua ruptura, ¢ na realidade, a rigidez varie apds o

escoamento chegando até a valores bem proximos de zero, os resultados sdo satisfatorios.

De todos os experimentos realizados com o tubo desbastado, este em regime de
ruptura foi o que obteve as maiores diferengas entre resultados numéricos e experimentais,

principalmente para valores de pressdo proximos a pressdo de ruptura, devido ao tipo de
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analise do Compshell apods o escoamento do ago (ja explicado anteriormente) e pelo fato

deste tubo ensaiado ja ter sido encruado.

As diferencas entre deformagdes numéricas e experimentais para o tubo desbastado
também podem ser explicadas por possiveis circunstancias ocorridas na operacdo de
desbaste. No momento da retirada de espessura no torno, a regido de desbaste do tubo
pode ter ficado irregular, causando grande erro de circularidade devido a vibragdo do tubo
e da ferramenta do torno. Assim, a simulacdo numérica nédo estaria analisando exatamente
o tubo desbastado real utilizado no experimento (pois ndo considera irregularidade na

regido desbastada), o que geraria diferencas entre resultados numéricos e experimentais.

Percebe-se, com o auxilio das Figs. (5.28) e (5.29), que as deformagdes numéricas
circunferenciais tendem a ser maiores que as experimentais (por isso as diferencas
encontradas em porcentagem sao negativas) no regime elastico, ocorrendo o contrario para
pressdes proximas a pressao de ruptura (como o ja observado anteriormente). J4 no caso
das deformagdes axiais, as deformagdes numéricas tendem a ser sempre maiores que as
experimentais, principalmente porque o tubo escoa na dire¢do circunferencial e ¢ nessa
dire¢do que ocorrem as maiores deformagdes, o que inibe o crescimento da deformagao

axial experimental pelo efeito poisson.

Conforme se aproxima da pressdo de ruptura, as deformagdes circunferenciais, em
uStrain, chegam a estar na ordem de grandeza de 10°. Como ocorre em todos 0s casos, as
deformagdes circunferenciais sdo de fato bem maiores que as axiais, ja que ¢ na direcao

circunferencial que ocorre o maior esforgo.

E importante notar que, normalmente, o gage C1 se aproxima mais a0 numérico e esta
associado a valores maiores se comparado ao C2. Isso ocorre porque o gage 2 foi colado
mais proximo a costura. Além disso, ¢ importante lembrar que os valores da tabela sdo
valores médios de deformagédo e pressdo, mas a pressdo maxima alcangada no experimento

e que provocou a ruptura do tubo desbastado foi de 125 bar.

Segundo os resultados obtidos pelo sistema de aquisicdo de dados ADS 2000, a
pressdo equivalente a ruptura do tubo desbastado é de aproximadamente 125 bar. O
Compshell, por sua vez, indica que a falha ocorreria a 81,13 bar. Esta diferenca de
aproximadamente 54% se d4, principalmente, pelos motivos ja explicados anteriormente
quanto a confiabilidade do software ser garantida apenas no regime eldstico (em se

tratando de materiais duteis). Por outro lado, segundo o Compshell, a ruptura ocorre na
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posicao x = 286,7 mm, a qual faz parte da regido central do tubo justamente onde ocorreu

0 rompimento no ensaio experimental.

Como verificado, algumas analises tedricas presentes na literatura, nesta area de acos,
puderam ser verificadas e comprovadas com estes experimentos, principalmente com o

experimento que objetivou a deformacao plastica do tubo desbastado.

5.4 ENSAIO DO TUBO REPARADO

O ensaio realizado com o tubo reparado utilizou o reparo hibrido de vidro/epéxi com
carbono/epoxi destacado no Capitulo 4, ja que foi uma das melhores solugdes encontradas
pelo estudo numérico, além de ser um reparo inovador e pouco testado no mercado atual.
Reparos constituidos apenas por camadas de vidro/epdxi ja foram bastante testados pelas
empresas que os utilizam, pois € o tipo de reparo mais comum em tubulacdes atualmente.
Como seu comportamento ja € muito conhecido e este projeto tem como objetivo
encontrar um reparo mais eficiente que o formado apenas por vidro/epoxi, seu
comportamento experimental ndo sera estudado neste trabalho. Além disso, também nao ¢
de interesse ensaiar reparos formados unicamente por kevlar/epdxi ou por carbono/epoxi,
ja que os primeiros ndo sdo muito eficientes e apresentam altos custos, ¢ os segundos
podem provocar a corrosdo do tubo de ago e também estdo associados a maiores custos se
comparados aos reparos hibridos. Logo, foram realizados experimentos com reparo

hibrido, sendo quatro ensaios no regime elastico ¢ um ensaio no regime de falha.

Vale lembrar que, como nos primeiros experimentos com tubo reparado o strain gage
foi colado muito proximo ao enrugamento do reparo ¢ ndo foi feita a colagem correta do
extensometro no reparo (sera explicada posteriormente), o gage ndo funcionou
adequadamente e os resultados correspondentes apenas foram utilizados para verificar os

parametros que deveriam ser melhorados no experimento.

Outra observagdo necessaria ¢ que varios parametros utilizados na fabricagdo do
laminado foram inovadores e a metodologia de fabricacdo do reparo utilizada, muito
comum em tubulac¢des industriais em ago carbono no mercado atual, foi realizada pela
primeira vez na Universidade de Brasilia e, portanto, com a pratica e experiéncia devera

ser otimizada a partir deste projeto.
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5.4.1 Regime Elastico
a) Preparacdo e execucao do ensaio

Todos os procedimentos de preparagdo dos tubos para os ensaios, descritos no
Capitulo 3, foram realizados com o tubo reparado (Fig. 5.30). Mais adiante, sera dada
énfase a colagem do gage no reparo composito, a qual apresenta pequenas diferencas em

relacdo ao procedimento normalmente utilizado para os tubos integro e desbastado.

Figura 5.30: Preparacdo para o ensaio em regime eléstico do tubo reparado.

Na execugao do ensaio (Fig. 5.31), percebeu-se que para baixas pressoes, os valores de
pressdo e deformagdo sdo mais instaveis se comparados aos obtidos para maiores pressoes.
Normalmente a partir de 15 bar, os valores visualizados no computador, que foram
adquiridos pelo ADS 2000, ficam praticamente constantes ao longo do tempo para cada
valor de pressdo. Isso pode ser explicado devido aos vazios existentes no laminado (com
fragdo volumétrica de vazios de aproximadamente 0,3%, devido ao método de fabricagdo
do reparo), os quais podem interferir nos resultados tendo em vista que o laminado nao
estd completamente esticado para baixas pressdes. Para maiores pressoes, o laminado fica
tensionado, os espacos vazios sdo reduzidos e os valores lidos pelo gage para deformacao
sd0 mais estaveis e com menor faixa de variacdo. Vale lembrar que quanto menos rugosa e

mais plana for a superficie onde o gage foi colado, melhor ¢ o seu desempenho.
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Figura 5.31: Tubo reparado sendo pressurizado em regime elastico.

b) Resultados e Andlises Experimentais

Primeiramente, serdo apresentados os resultados de dois ensaios onde o gage nao foi

colado adeqiiadamente.

O primeiro ensaio a ser discutido teve como objetivo comprovar a importancia do
posicionamento correto do gage no tubo ensaiado. Para analisar o comportamento da
deformacgdo em uma regido do tubo relativamente distante do reparo e proxima a tampa,
colou-se dois gages na regido central do reparo, como de costume, e um terceiro gage
proximo a tampa (diretamente no aco). Além disso, com este terceiro gage buscou-se
verificar a influéncia de colar-se 0o gage em um material compoésito em vez de fixa-lo no

aco.

E importante destacar que, para este experimento, a entrada C3 ndo funcionou.
Contudo, isso ndo alterou os resultados, pois o intuito de acrescentar o gage 3 foi apenas
para confirmar que, mesmo que o extensdometro funcione melhor se for colado no aco em
vez de ser colado no reparo composito, os valores numéricos (calculados para a posi¢ao x
=250 mm) e os medidos pelo gage 3 sdo bem distintos, ja que na posi¢do do gage 3 ha
momentos fletores e tensdes atuantes bem distintas as atuantes no centro do tubo (x = 250

mm).

Analisando as Fig. (5.32) e (5.33), percebe-se que os resultados experimentais para as
deformacgdes circunferenciais e axiais, medidas pelos gages 1 e 2 colados na regido central
do tubo, foram insatisfatorios, ja que estes gages estavam colados muito préximos ao

enrugamento do reparo.
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Figura 5.32: Grafico Pressdo Interna (bar) x Deformagédo Circunferencial (uStrain) para o tubo reparado em regime
elastico.

Como o esperado, os resultados para A3 ndo foram satisfatorios (Fig. 5.33) e, além
disso, foram maiores que o previsto numericamente, contrariando a tendéncia esperada

para regime elastico.

P (bar) x A (microStrain)

_ 20 -

5 7 —AlL
Q

= 151 — A2
o]

@ 10— A3
& —At

~

O
A%

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600

Deformacédo Axial (microStrain)

Figura 5.33: Grafico Pressdo Interna (bar) x Deformagao Axial (uStrain) para o tubo reparado em regime elastico.

Os resultados para este experimento podem ser visualizados na Tab. (5.10).
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Pressao
(bar)

1,00
2,00
3,08
4,16
5,09
8,68
9,17
10,05
9,82
14,76
15,63
16,91
18,53
19,42

* as deformagdes estdo em pStrain.
** para calcular as deformagdes Ct e At foi utilizada a Eq. 58 presente no Capitulo 4.

onde:

C3 — deformagdo circunferencial obtida pelo gage 3; e

C1

29,49
17,20
55,16
98,05
124,21
335,91
364,66
417,70
379,51
778,12
866,28
1021,63
1202,43
1263,68

Tabela 5.10: Resultados para o tubo reparado em regime elastico.

C2

92,11

109,17
132,92
146,38
109,18
148,75
153,87
165,04
154,33
219,74
243,02
307,50
460,44
546,68

Ct

9,00
17,88
27,61
37,23
45,60
77,76
82,16
90,00
88,01
132,22
140,02
151,49
166,04
173,96

Al

38,02
20,11
10,54
22,76
122,87
238,43
247,78
264,31
236,76
327,58
360,65
386,05
432,06
471,15

A3 — deformac@o axial obtida pelo gage 3.

A2

47,73
24,55
-6,65
-0,92
94,83
-66,77
57,13
-37.,86
62,18
223,03
261,12
307,24
358,18
205,13

A3

12,41
28,90
48,07
65,55
81,21
142,60
151,80
168,12
164,21
246,09
252,99
233,44
29,90
-834,99

At

2,47

4,91

7,58

10,22
12,52
21,34
22,55
24,70
24,15
36,29
38,43
41,60
45,56
47,76

A3 'At

A

t

402,34
488,85
534,15
541,37
548,83
568,21
573,21
580,67
579,92
578,09
558,29
461,16
-34,37
-1848,30

%

Ja o segundo ensaio teve como objetivo principal verificar a importancia de uma boa

colagem do extensOmetro no reparo, para que os resultados ndo sejam prejudicados.

Colaram-se os dois extensdometros no reparo usando-se a mesma metodologia de colagem

de gage dos tubos integro e desbastado. Obtiveram-se, contudo, resultados experimentais

muito distantes aos numéricos. Através da Tabela (5.11), percebe-se que os resultados dos

gages 1 e 2, tanto para a deformagdo circunferencial como para a axial, foram

insatisfatorios.

Além disso, nestes primeiros experimentos, os extensometros 1 e 2 estavam muito

proximos ao enrugamento do reparo e a costura do tubo (Fig. 5.34), influenciando

negativamente os resultados e provando que a selecdo do posicionamento adequado do

gage no corpo de prova ¢ um parametro fundamental do experimento.
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Figura 5.34: Strain gage localizado muito proximo ao enrugamento do reparo prejudicou os resultados dos primeiros
ensaios com tubo reparado.

Com as Figs. (5.35) e (5.36), verifica-se que, diferentemente do experimento anterior,

este experimento volta a apresentar a tendéncia de resultados experimentais inferiores aos

numéricos em regime eldastico.
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Figura 5.35: Grafico Pressao Interna (bar) x Deformagao Circunferencial (uStrain) para o tubo reparado em regime elastico
(novo ensaio).
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Figura 5.36: Grafico Pressdo Interna (bar) x Deformagdo Axial (uStrain) para o tubo reparado em regime elastico (novo

ensaio).

Os resultados para este experimento podem ser visualizados na Tab. (5.11).

Pressao
(bar)

1,62
2,19
3,55
6,07
14,14
21,16
24,87
27,76

C1

3,23
2,58
2,17
1,53
5,25
17,40
24,32
28,57

Tabela 5.11: Resultados para o tubo reparado em novo ensaio no regime elastico.

C2

8,29
9,38
12,52
17,48
27,96
36,82
31,64
12,34

Ct

14,51
19,60
31,80
54,34
126,65
189,56

222,75

248,76

Al

5,52
7,04
9,67
13,14
21,73
31,06
33,66
27,68

* as deformagdes estdo em pStrain.
** para calcular as deformacdes Ct e At foi utilizada a Eq. 58 presente no Capitulo 4.

A2

1,14
0,87
0,63
0,24
1,26

0,22
-6,90

-6,68

At

3,98
5,38
8,73
14,91
34,76
52,04
61,16
68,28

Cl'Ct% Cz'Ct v Al'At% Az'At
Ct Ct At At
-77,76 -42,86 38,55 -71,27
-86,85 -52,15 30,88 -83,76
-93,16 -60,62 10,80 -92,74
-97,18 -67,84 -11,91 -98.,42
-95,86 -77,92 -37,49 -96,37
-90,82 -80,58 -40,32 -100,43
-89,08 -85,79 -44.97 -111,29
-88,52 -95,04 -59,47 -109,78

Para trabalhos futuros, relativos a experimentos com tubos de ago, ¢ de fundamental

importancia observar a colagem dos gages no tubo, principalmente quando se trata de sua

colagem em material composito nos casos em que o gage € proprio para ser colado em

aco. Neste momento, faz-se necessario detalhar a metodologia ideal a ser utilizada na

colagem de gages em reparos compdsitos, a qual foi utilizada no ensaio descrito no item

54.2.

Primeiramente deve-se escolher uma regido do reparo que ndo tenha enrugamento e

ndo esteja proxima a nenhum tipo de defeito, seja no reparo ou no ago. Em seguida, deve-

se isolar uma pequena area quadratica através de quatro faixas de fita adesiva (ver Fig.

5.37). Nesta regido do reparo, deve-se adicionar, com auxilio de pincel, uma pequena
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quantidade de resina epoxi e catalisador, ja misturados anteriormente em um recipiente
especifico por 3 minutos. Pelo aspecto fisico, denominou-se esta regido quadratica de
“piscina de epoxi”. Deve-se deixar o reparo, no minimo, 24 horas em repouso. Apds este
tempo, retira-se as fitas adesivas e, sobre a regido com matriz curada, cola-se o gage da
mesma maneira explicada no Capitulo 3. Esta metodologia ¢ realizada sempre que o gage
¢ colado no reparo, pois evita que as saliéncias e ondulacdes presentes na superficie do

reparo influenciem as medi¢des do extensometro.

5.4.2 Regime de Ruptura
a) Preparagdo e execugdo do ensaio

No mesmo tubo reparado do item 5.4.1, colou-se novamente outro extensdmetro em
uma melhor posi¢do no reparo, longe de enrugamentos e da costura (Fig. 5.38). Como o
objetivo principal deste ensaio era verificar a pressdo de ruptura do tubo reparado, para
compara-la com a do tubo integro e, além disso, como este reparo apresentou algumas
imperfei¢des (dificultando a selecdo de uma regido afastada de enrugamentos que nao

interferisse nos resultados), decidiu-se por colar apenas um gage no tubo.
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Figura 5.38: Preparacdo para o ensaio em regime de ruptura do tubo reparado.
Aproximadamente para uma pressdo de 50 bar, o tubo comeca a estufar,

principalmente na sua extremidade direita, proximo a tampa (Figs. 5.39).

Figura 5.39: Inicio do estufamento da extremidade direita do tubo reparado.

Observou-se que a partir de 70 bar a deformacgdo circunferencial ia aumentando cada
vez mais rapido, mesmo sem pressurizar o tubo (Fig. 5.40). A partir deste momento, a
cada 5 bar esperava-se 3 minutos para a estabiliza¢do do sistema.

Atualmente, a verificagdo do inicio da ruptura das fibras ¢ feita com emissdo acustica
e/ou com a microscopia (Hull, 1981). No caso, a partir da pressdo de 92 bar, alguns sons
de fibras se rompendo comecaram a serem ouvidos. A partir da pressao 145 bar, estes sons

comegcaram a ficar mais intensos e constantes.
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Figura 5.40: Inicio do ensaio experimental com tubo reparado e estufamento do tubo reparado em sua regido central.

No momento de ruptura, percebeu-se nitidamente que a extremidade direita do tubo
estufou mais que a esquerda. (Fig. 5.41). O lado direito estufou mais que o esquerdo
justamente porque o direito ndo estava engastado como o esquerdo.

Além disso, a quantidade de 6leo que vazou do interior do tubo apos a ruptura foi
menor se comparada a do tubo desbastado, ja que neste caso o reparo estava impedindo a

saida exagerada de 6leo (Fig. 5.41).

Figura 5.41: Momento do rompimento do tubo reparado.

b) Resultados e Analises Experimentais

As Fig. (5.42), (5.43) e (5.44) mostram a situacdo do tubo reparado apos sua ruptura.
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Figura 5.42: Tubo reparado ja rompido e deformado plasticamente.

Neste momento, vale ressaltar que o espaco observado entre o reparo e o tubo, nas
extremidades do reparo (Fig. 5.43), se deu devido ao descolamento do reparo em relagdo ao
tubo (apds o rompimento longitudinal do reparo, que ocorreu antes do rompimento do tubo).
Além disso, este espaco se deu devido ao estufamento do tubo no momento de maxima
pressurizagdo e sua conseqiiente e subita diminui¢do de raio apdés o rompimento do tubo

(despressurizag@o).

gt ]

Figura 5.43: Situagdo do reparo apos o rompimento do tubo.
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Figura 5.44: Situagdo do aparato experimental apds o rompimento do tubo, onde se observa novamente a diferencga de
estufamento entre extremidade esquerda e direita do tubo.

Um outro resultado muito importante deste experimento, a ser mencionado, ¢ a
delaminacdo (Fig. 5.45) que ocorreu na extremidade do reparo e o descolamento (Fig.
5.46) do laminado em relagdo ao tubo, logo apds o rompimento longitudinal do reparo.
Este descolamento explica o fato do gage perder sua finalidade e¢ fornecer uma
deformagdo negativa apds o rompimento do reparo.

Contudo, a delaminagdo foi localizada e ndo gerou prejuizos ao comportamento do

tubo de aco reparado no regime de ruptura.
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Figura 5.46: Descolamento do reparo em relagdo ao tubo apds a ruptura do mesmo.

Outro resultado importante foi o rompimento longitudinal completo que ocorreu no
reparo. Este rompimento ocorreu a quase 90° da costura e a aproximadamente 60° do
rasgo do tubo. A largura de afastamento entre as extremidades rompidas do reparo foi de
22,5 mm (Fig. 5.47). Logo, o rompimento do reparo ocorreu em uma regiao distante da
costura (ocorrendo em um local onde o tubo estufou muito e pressionou o reparo),

proximo a ruptura do tubo (local de maior deformacao) e no enrugamento do reparo.
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Figura 5.47: Ruptura longitudinal do reparo de material compdsito.

Isto pode ser justificado pelo fato de que a aproximadamente 90° da costura e na
regido proxima ao rasgo, a deformagdo circunferencial ¢ bem pronunciada e acabou por
pressionar o reparo até que se rompesse antes da ruptura do proprio tubo de aco. Esta
deformagdo ¢ alta justamente porque o aco 1010 é muito dutil e tende a ter uma
deformagdo plastica acentuada antes de romper. Na regido da costura, por outro lado,

praticamente nao houve deformacao (Fig. 5.48).
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Figura 5.48: Deformacdo na regido da costura praticamente nula, e a aproximadamente 90° da costura, um alto nivel de
estufamento na regido desbastada e de estrangulamento na regidao onde se localizava a extremidade do reparo.

Outro dado interessante é que, com o estufamento do reparo no regime de ruptura, sua
superficie esticou e praticamente desapareceram os enrugamentos de fibras (Fig. 5.49).
Apenas na regido de ruptura pode-se observar um pequeno enrugamento, 0 que comprova
o fato do enrugamento do reparo ter fragilizado o mesmo e provocado sua ruptura. Talvez
com um reparo em material compoésito sem nenhum enrugamento, poder-se-ia chegar a
pressdes mais elevadas e a pressdo de falha do tubo reparado poderia ter se aproximado
mais a do integro. Percebe-se, ainda, que a regido da ruptura foi a que mais estufou na

posicdo x = 250 mm.

Figura 5.49: Analise completa das deformagdes ocorridas no tubo reparado apds sua ruptura.
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E importante destacar, ainda, que, com o reparo, o tubo desbastado (semelhante ao do
item 5.3, com mesmas dimensdes) conseguiu alcangar pressdes bem maiores sem romper
ou sofrer qualquer alteracdo prejudicial. Isso ja comprova a eficiéncia e beneficio
conseguido com o reparo composito.

A Figura (5.50) mostra a situacao do tubo apds atingir uma pressao de 157 bar.

(b)

Figura 5.50: (a) Situagdo do tubo apés afastar-se o reparo de sua posigdo original; (b) Visualizagdo do modo de falha, o
qual ¢ semelhante ao previsto para tubo de aluminio e tipico de situagdes onde o esforco principal é o circunferencial.

4

E importante, nesse momento, observar novamente o estrangulamento que houve na
regido onde se localizava a extremidade do reparo no momento do experimento (Fig. 5.51).
Este estrangulamento foi previsto pelo Compshell como sendo um dos responsaveis pela
ruptura do tubo (a qual ocorreria na posi¢do x = 175 mm). Contudo, a quantidade de reparo na
regido ndo desbastada do tubo, calculada no Capitulo 4 ¢ utilizada no experimento, provou
que ¢ a ideal para este tipo de reparo hibrido, pois ndo gerou a ruptura do tubo ¢ apresentou

facilidade na colocag@o do reparo no tubo.
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Figura 5.51: Enfase para o estufamento do tubo na regiio proxima & tampa e para o estrangulamento exatamente na
posigao prevista pelo Compshell.

Apoés a retirada do reparo, € importante observar que, embora existam pequenas
manchas na regido desbastada (Fig. 5.52), ndo houve corrosdo (como no caso do tubo 2), o
que comprova a eficiéncia das laminas de vidro/epoxi em evitar que o ago e a fibra de

carbono reajam e se inicie a corrosao.

Figura 5.52: Detalhamento para o rasgo de ruptura do tubo reparado com énfase na diminuigdo da espessura com o
estufamento do tubo (devido ao aumento de seu volume na regido central).

Neste momento, serdo apresentados os resultados do quinto experimento realizado
com tubo reparado, tendo este uma melhor colagem e posicionamento do gage na regido
central do tubo. Teve-se o cuidado de posicionar o gage distante da costura ¢ do

enrugamento do reparo simultaneamente.
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Para este experimento, os valores de deformagdo eram mais estaveis para cada pressdo
fornecida ao tubo, e¢ as diferencas entre deformagdo experimental e numérica foram

consideravelmente baixas (Figs. 5.53 ¢ 5.54).
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Figura 5.53: Grafico Pressdo Interna (bar) x Deformacao Circunferencial (uStrain) - tubo reparado em regime de ruptura.
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Figura 5.54: Grafico Pressdo Interna (bar) x Deformagao Axial (uStrain) para o tubo reparado em regime de ruptura.

No material compdsito, as propriedades e a curva tensdo x deformagao sdo lineares até
a ruptura, principalmente em relagdo a tensdo longitudinal (Amijuma e Adachi, 1979).
Como o observado nas Figs. (5.53) e (5.54), ambas as curvas (Cl e Al) tendem a ser
lineares, assim como a curva Ct. Pode-se observar algumas “ondas” ao longo do grafico
de Al (Fig. 5.54). Proximo a pressao de 45 bar, ha uma variacdo mais acentuada, a qual
pode ter ocorrido devido ao inicio do escoamento do tubo. A medida que se aumentava a
pressdo, esta variacdo ondulatoria da curva pode gerar a impressdo de que o tubo de aco
estava tentando deformar-se consideravelmente, em regime plastico (como ocorreu com o

tubo desbastado de aco), mas o reparo inibia esta deformacdo, protegendo o tubo contra
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seu estufamento exagerado. Pode ser justamente por este motivo que o estufamento do
tubo reparado tenha sido bem inferior ao do desbastado (como serd visto no item 5.5) e
que suas deformagdes axiais e circunferenciais tenham sido bem menores que as
deformagdes do tubo desbastado (como pode ser conferido pelas Tab 5.9 ¢ 5.12).

As diferengas foram baixas entre as deformacdes experimentais e numéricas, levando
em consideracdo o fato da costura do tubo alterar os resultados e o fato do extensdmetro
(fabricado para ser colado apenas em ago) ter sido colado sobre o reparo de material
composito. Além disso, percebe-se que os resultados numéricos foram maiores que os
experimentais, como o esperado. Existe um gage com resisténcia de 350 Q, proprio para
ser colado em material composito. Contudo, por seu alto custo e dificuldade de operacao,
ndo foi utilizado. Além disso, ndo seria necessario, ja que com o gage utilizado obtiveram-
se bons resultados.

Uma primeira observacdo interessante (Tab. 5.12) é que as deformagdes
circunferenciais sdo aproximadamente trés vezes maiores que as deformacdes axiais, fato
este muito comum nos experimentos com outros tipos de tubo realizados, na Universidade
de Brasilia, com este mesmo aparato experimental. Esta relagdo se mantém praticamente

constante durante todo o experimento.

Tabela 5.12: Resultados para o tubo reparado em regime de ruptura.

Pressio C1 Ct Al At C-C.. A-A
(bar) (uStrain) (uStrain) (pStrain) (pStrain) C, & 4, &
1,86 16,37 16,71 5,13 4,58 -2,05 11,86
6,50 49,48 58,26 12,82 15,99 -15,07 -19,79
10,83 89,16 97,00 23,78 26,62 -8,09 -10,67
16,20 115,64 145,12 31,66 39,83 -20,32 -20,51
21,41 151,89 191,78 42,04 52,64 -20,80 -20,14
30,52 196,08 273,42 55,53 75,04 -28,29 -26,00
40,04 269,52 358,51 74,77 98,44 -24,82 -24,05
50,27 319,42 450,10 54,63 123,60 -29,03 -55,80
58,57 314,37 524,47 97,17 144,00 -40,06 -32,52
63,77 348,15 571,13 109,39 156,84 -39,04 -30,26
70,20 401,85 628,49 113,19 172,64 -36,06 -34,44
80,10 481,24 717,21 127,73 197,00 -32,90 -35,16
91,29 544,31 817,21 166,90 224,48 -33,39 -25,65
99,83 611,02 893,50 189,29 245,48 -31,61 -22,89
110,09 663,68 985,28 199,12 270,72 -32,64 -26,45
120,17 732,43 1075,33 221,55 295,52 -31,89 -25,03
139,82 889,91 1250,86 257,32 343,84 -28,86 -25,16
151,85 999,16 1327,53 295,77 364,88 -24,74 -18,94

* para calcular as deformagoes Ct e At foi utilizada a Eq. 58 presente no Capitulo 4.
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Posteriormente a uma pressdo maxima suportada de 157 bar, o reparo falha,
rompendo-se completamente na diregdo longitudinal. Isso pode ser comprovado pelo gage
que, a partir desta pressdo, passa a ndo mais medir a deformacgdo do tubo (deformacgéo
medida diminui bruscamente ¢ passa a ser negativa), ja que, com o reparo rompido, o
mesmo deixou de estar tensionado e o gage deixou de medir a deformagdo do tubo e
comecou a medir uma deformagdo relativa a sua propria compressdo devido ao esforgo

gerado pelo reparo ao descolar-se do tubo (Fig. 5.55-a).
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Figura 5.55: Grafico Pressdo Interna (bar) x Deformagdo (uStrain) para o tubo reparado em regime de ruptura. (a) Plotou-se
deformag@o até o momento do rompimento do tubo de ago; (b) plotou-se o grafico com todos os dados experimentais obtidos
do inicio até o final do ensaio.

Diferentemente das Figs. (5.53) e (5.54), cujos valores sdo médias realizadas para cada

faixa de pressdo e onde os graficos sdo plotados apenas até o momento de alcance da

187



pressdo de ruptura do reparo (P = 157 bar), as Figs. (5.55-a) e (5.55-b) mostram graficos
plotados com os valores discretos do ensaio obtidos para as deformagoes circunferencial e
axial (motivo pelo qual as curvas apresentam oscilacdes), onde a Fig. (5.55-a) plota a
deformagédo até o momento do rompimento do tubo de aco (P = 126 bar), e a Fig. (5.55-b)
plota todos os dados experimentais obtidos do inicio até o final do ensaio.

Os graficos obtidos através das médias dos valores de deformacdo, como o observado
neste capitulo, ndo apresentam oscilagdes tipicas de graficos cujos dados de origem
coincidem exatamente com todos os dados coletados pelo sistema de aquisicao de dados
ADS 2000 ao longo do experimento. As pequenas oscilagdes de deformagdes, observadas,
por exemplo, ao longo das curvas Cl e Al (Fig. 5.55), podem ter ocorrido,
principalmente, devido a rugosidade do reparo onde o gage foi colado ¢ ao modo de
aquisi¢ao de dados do sistema ADS 2000. Para baixas pressdes, como o reparo ainda nao
esta totalmente tensionado e ha uma movimentacdo na regido do gage devido ao
estufamento do reparo, ocorrem maiores oscilagdes na deformagdo. A curva de Cl1
observada na Fig. (5.55-b), para valores inferiores a -2000 pStrain, apresenta uma queda
brusca devido a diminui¢do brusca de pressdo (vazamento de 6leo) e, por isso, ndo
apresenta essas oscilagoes.

A partir do rompimento do reparo, o tubo para de sofrer a influéncia da rigidez do
reparo € comega a comportar-se como um tubo desbastado, rompendo a uma pressdo de
aproximadamente 126 bar, que ¢ praticamente a pressdo de ruptura do tubo desbastado
analisado no item 5.3.3 (125 bar). A pressdo decai de 157 a 114 bar (pois, apos o
rompimento do reparo, a regido central comegou a estufar incontrolavelmente e, com o
aumento rapido de volume, a pressdo interna diminuiu um pouco) e o tubo, apoés 10
minutos de atingida a pressdo maxima, acaba por romper com 126 bar (Fig. 5.55-b). A
pressdo de ruptura do ago pdde ser detectada através do som (ruptura do ago) e com a
observagdo de que, a partir de 126 bar, a pressdo diminuiu bruscamente e passou a ser
praticamente nula (tendia a zero e a valores negativos), o que significa que o aco estourou

e 0 0leo comegou a vazar.

5.5 COMPARACAO DE RESULTADOS ENTRE OS TUBOS DE ACO
ENSAIADOS INTEGRO, DESBASTADO E REPARADO

A falha do tubo reparado ocorreu a uma pressao de 157 bar. Segundo o Compshell, a

falha ocorreria a uma pressao de 160 bar, o que totaliza uma diferenca de apenas 2% entre
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os resultados numérico e experimental. Essa diferenga entre experimental e numérico €
bem inferior se comparada aquela encontrada para o caso do tubo desbastado (54%). Isso
pode ser explicado pelo fato do Compshell ter sido estruturado, especialmente, para
analise de materiais compdsitos (sendo um dos Unicos programas de elementos finitos
especificos para este tipo de material na atualidade) e, como o tubo reparado rompe
primeiro justamente no reparo composito, a pressdo de ruptura experimental ¢ bem
proxima a numeérica.

E importante notar também que esta pressio experimental de falha do tubo reparado
(157 bar) ¢ bem proxima a pressao numérica de ruptura do tubo integro (178,9 bar), sendo
a diferenga de apenas 12 %. Contudo, a pressdo de ruptura do tubo desbastado, encontrada
experimentalmente (125 bar), é bem inferior a pressdo de ruptura do tubo integro,
representando uma diferenca de 30% e justificando a utilizacdo de reparo compoésito em
tubulacdes danificadas.

De maneira geral, as diferengas percentuais entre as deformagdes experimentais e
numéricas foram semelhantes para as analises circunferenciais e axiais de cada
experimento, ja que a costura dos tubos e outros fatores adversos influenciam os
resultados axiais e circunferenciais de maneira equivalente. A costura prejudica as
analises de deformagdo circunferencial, j& que a superficie do tubo mais proxima da
costura deforma menos que a regido oposta a mesma, causando uma ovalizagdo do tubo e
uma altera¢do na deformacgdo global da parede do mesmo. Quanto a deformagdo axial, a
costura também influencia, ja que, ao longo do comprimento do tubo, a parte de sua se¢ao
transversal mais proxima a costura deforma menos que a parte diametralmente oposta.
Além disso, o efeito das tampas e o atrito da extremidade direita do tubo com o mancal da
bancada experimental influenciam as deformagdes axiais do tubo.

Outro resultado interessante ¢ a inutilizacdo do o-ring apos desparafusar-se as duas
metades da tampa flangeada quando o corpo de prova esteve sujeito a altas pressdes
(regime de ruptura dos tubos desbastado e reparado). Percebe-se que a pressdo € tdo
intensa no regime de ruptura do aco, que o o-ring se deforma intensa e permanentemente
(Fig. 5.56-a). Ja nos ensaios em regime elastico, realizados com todos os tubos de ago, o
o-ring nao se desagrega e pode ser reaproveitado em outros ensaios (Fig. 5.56-b).

Cabe ressaltar a importancia da vedacdo das tampas, em experimentos com tubos de
aco tampados com flanges, bem como a necessidade de troca de o-rings caso muitos

ensaios a altas pressdes € com o mesmo tubo tenham que ser realizados.
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(b)

Figura 5.56: (a) Destrui¢do do o-ring apos resistir a altas pressoes, onde em vermelho esta destacado o estado
original do o-ring antes do ensaio; (b) Bom estado do o-ring apds ensaios em regime elastico.

Outra analise importante realizada com relacdo a ruptura de ago (Fig. 5.57), foi a
medi¢do dos perimetros dos tubos de ago analisados (integro, desbastado e reparado), em
sua regido central (x = 250 mm), e a conseqiiente obten¢do de seus raios aproximados

(Perimetro = 2.m.R).
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Figura 5.57: Ruptura no tubo reparado de ago 1010

No caso do tubo integro (cuja medigdo ocorreu apds ensaia-lo em regime elastico), seu
perimetro medido foi de 328 mm e seu raio de 52,30 mm (cujo valor coincide com raio do
tubo antes do primeiro ensaio). Isso ajuda a comprovar o fato do tubo de aco ndo
modificar permanentemente sua geometria para ensaios em regime elastico. Apos a
ruptura, os perimetros e raios aproximados do tubo desbastado foram de 374 mm e 59,52
mm, enquanto os do reparado de ago foram, respectivamente, 350 mm e 55,70 mm.
Percebe-se, assim, que o tubo desbastado teve um aumento de 17% de seu raio original e o
reparado um aumento de 7%, comprovando o analisado visualmente quanto ao fato do
estufamento maior ter ocorrido no tubo desbastado (se comparado ao tubo reparado).

Para evitar certas incertezas ¢ influéncias nos resultados, pode-se sugerir que, para os
proximos experimentos, o tubo de aco seja sem costura, ja que ¢ mais homogéneo e possui

propriedades mecanicas e comportamentos mais previsiveis.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES
PARA TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo visa o esclarecimento das principais
conclusdes obtidas neste projeto, assim como
sugestdo de temas para trabalhos futuros.

As correlagdes do programa COMPSHELL com os resultados experimentais, no
regime elastico, foram de no minimo 77 %.

O tubo desbastado em 60% de sua espessura apresentou uma pressdao de falha 160%
mais baixa que a do tubo integro modificado, de acordo com o critério de falha de Tsai-
Hill. Neste caso, o correto seria substituir o tubo (que € exatamente o que prevé a norma
Petrobras N2737).

O método utilizado para buscar o comprimento ideal de reparo se mostrou muito
eficiente, ja que através de poucas (cinco) simulagdes numéricas, variando-se o
comprimento de reparo entre as hipoteses Thomazi e Alencar, foi possivel encontrar o
comprimento ideal e mais eficiente. Analisando a quantidade de material necessaria para o
reparo e a pressdo de falha correspondente, chegou-se a conclusdo de que o comprimento
de reparo de 150 mm (valor intermediario entre as duas hipodteses) foi mais vantajoso
(hipotese Felippes).

Ja a metodologia para obten¢do da espessura ideal de reparo, através da Eq. (56),
baseada na Teoria da Membrana, ndo se mostrou 100% eficiente em se tratando de
materiais compdsitos. Foi possivel perceber que, para alguns intervalos de espessura, a
medida em que se diminuia a espessura de reparo, aumentava-se a pressdo de falha
correspondente. Assim, percebe-se que ¢ possivel encontrar espessuras menores de reparo,
em relacdo a espessura calculada com esta equacdo, que apresentem pressoes de falha
proximas a pressao de falha relativa a espessura calculada (em alguns casos até maior) e
economia quanto aos custos e a quantidade de reparo.

Embora a metodologia pudesse ser melhorada, a espessura € o comprimento de reparo
encontrados para o caso Felippes apresentaram resultados satisfatorios e conseguiram
restaurar a rigidez do tubo, em até 91 %, em relagdo ao tubo integro.

Buscou-se variar também a sobre-espessura de reparo, a fim de minimizar-se os gastos
e diminuir o estrangulamento do reparo sobressalente (fora da regido desbastada), ja que o
reparo, na maioria das vezes, aumenta muito a rigidez nessa regido e acaba por diminuir a

pressdo de falha e provocar um estrangulamento. Contudo, verificou-se que manter a
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espessura constante de reparo em relagdo ao eixo axi-simétrico do tubo, ao longo de todo o
reparo, foi a solucdo mais eficiente.

Para refinar ainda mais os resultados e evitar que a falha do tubo ocorresse na regiao
de reparo, prosseguiu-se com a andlise acrescentando-se laminas de vidro/epoxi em
substitui¢do a algumas laminas de carbono/epoxi. Percebeu-se que um tipo especifico de
reparo hibrido, de fato, permite a obten¢do de uma solucdo mais refinada, com menores
valores de estrangulamento, menores custos e menos chances de corrosao do ago, se
comparado ao reparo 100% carbono/epdxi. Embora o reparo hibrido em geral seja mais
pesado que o reparo de 100% carbono/epoxi, a diferenca de peso do hibrido selecionado
em relagdo ao reparo de carbono/epdoxi correspondente (hipotese Felippes) pode ser
desprezivel. Além disso, as pressdes de falha de ambos os casos tém valores bem
proximos entre si.

O caso hibrido selecionado apresentou pressoes de falha inferiores & Pr do tubo
reparado com carbono/epdxi (em apenas 1,5%, o que pode ser considerado desprezivel),
conseguindo restaurar a rigidez do tubo, em até 89,5 %, em relacdo ao tubo integro.

Com relagdo a pressdo de falha, a hipotese Alencar foi a que apresentou-se mais
eficiente, seguida de Felippes, Hibrido ¢ Thomazi. E importante lembrar que a falha
ocorreu, em todos os casos, na extremidade do reparo, alternativa mais vantajosa se
comparada a falha na regido interna do mesmo, ja que isso significaria um reparo
ineficiente. Outro ponto importante é que a falha ocorreu sempre na camada de aco que,
por ser um material dutil, foi melhor analisado com o critério de Von Mises, em relacao
aos outros critérios de falha.

Com relacdo ao deslocamento radial do tubo, a hipotese Felippes foi a que obteve
menor valor de estufamento, enquanto a Thomazi obteve menor valor de estrangulamento.
E importante notar que o estrangulamento da hipétese Thomazi foi bem inferior ao dos
outros casos, sendo a melhor hipdtese quando o quesito for a minimiza¢do do
estrangulamento. Contudo, para este caso, a falha ocorre na extremidade do desbaste, o
que pode ser catastrofico. A hipotese Hibrido foi a que apresentou maior deslocamento
radial na regido do desbaste.

Quanto as resultantes de tensdo, as hipdteses apresentaram valores proximos entre si.
Através dos graficos correspondentes, pode-se perceber que as tensOes normais

circunferenciais sdo cerca de duas vezes maiores que as normais meridionais para todos os
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casos, tanto no regime de falha como no elastico, o que comprova a teoria da membrana
para cascas cilindricas tampadas nas extremidades.

Quanto as resultantes de momento fletor, percebe-se que a hipdtese Thomazi apresenta
o menor momento meridional enquanto a Alencar apresenta o maior momento
circunferencial. Os valores de momento circunferencial também sdo maiores que os
meridionais na regido do reparo, para as quatro hipoteses, o que comprova que os esforgos
circunferenciais sdo realmente mais criticos nesta regiao.

Quanto a analise de massa dos reparos, o reparo mais leve e vantajoso € o da hipotese
Thomazi, seguida de Felippes, Hibrido e Alencar.

Percebe-se que as hipdteses Felippes e Hibrido possuem vantagens intermedidrias,
enquanto a Alencar ¢ a melhor quanto ao critério pressdo de falha, mas ndo muito boa no
quesito massa de reparo; e a Thomazi ¢ a melhor no quesito massa de reparo e esforgcos
atuantes, mas ndo muito boa quanto as pressoes suportadas no regime de falha.

Para essas novas hipoteses (Felippes e Hibrido), os tubos ainda falham na extremidade
do reparo, mas com menor estufamento (em relagdo & Thomazi), menor estrangulamento
(em relacdo a Alencar), alta pressdo de falha e economia de peso e de custos. Quanto a
analise de custos, a hipotese Hibrido envolve menos custos em relagdo a hipotese
Felippes.

Verificou-se que as espessuras de reparo dimensionadas neste projeto sdo bem
menores que as utilizadas atualmente no mercado, diminuindo os custos da utilizagdo do
reparo composito. Pode-se verificar, na pratica, o porqué do aumento exponencial da
utilizacdo dos materiais compositos nas industrias nos ultimos anos, ja que apresentam
vantagens mecanicas ¢ de baixo peso muito atraentes.

Analisando o comportamento mecanico de tubulagdes com tampas nas extremidades e
submetidas a pressdes hidrostaticas internas, foi possivel verificar que as quatro hipoteses
de reparos compositos conseguiram restaurar a rigidez e a resisténcia do tubo em
aproximadamente 90%, sendo que a metodologia utilizada para selecionar as dimensdes e
os materiais adequados de reparo ¢ rapida, eficiente, de baixo custo e depende sempre da
situacdo especifica desejada. Além disso, a pressdo de falha obtida para os tubos reparados
com compdsitos € cerca de 137% maior que a pressao de falha para o tubo desbastado sem
reparo, o que ja justifica a utilizacdo de reparo em material compdsito.

Em regime elastico, os tubos integro, desbastado e reparado (hipdtese hibrido) tiveram

um comportamento experimental bem préximo ao esperado, sendo que as deformagdes
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circunferenciais e axiais foram pequenas e desapareceram apds a despressurizagdo. Para
este regime, o COMPSHELL analisou eficientemente os trés casos de tubos de ago
analisados, apresentando diferencas baixas (de no maximo 23%) com relagdo as
deformagdes encontradas experimentalmente.

Ja no regime de ruptura, por ser um programa voltado para materiais compdsitos, o
COMPSHELL analisou melhor o tubo reparado (ja que o reparo ¢ constituido por material
composito), em relagdo ao tubo desbastado (ja que o ago é um material dutil e bem distinto
ao proposto por este programa de elementos finitos).

Comprovou-se experimentalmente que, de fato, o tubo reparado suporta maiores
pressdes que o desbastado, havendo uma diferenca de cerca de 20% entre suas pressdes
relativas a ruptura. Com relagdo ao tubo integro (Pr,, = 178,9 bar), a diferenca da pressdo
de ruptura do tubo reparado € de 12%. Ja a diferenca do desbastado em relacdo ao integro
(de 30%) ¢ bem maior, o que ja comprova a eficiéncia do reparo.

Vale ressaltar que o ago analisado € 1010 e, portanto, ¢ um dos tipos de ago de menor
qualidade do mercado. Mesmo assim, ja apresenta grandes vantagens mecanicas em
relacdo a outros materiais também muito utilizados em tubulagdes, como o aluminio e
P.V.C. Além disso, de todos os acos, o 1010 ¢ um dos que apresentam menores custos, o
que ajuda a explicar porque a maioria das grandes tubula¢des industriais é constituida por
aco 1010. E € por estas ¢ outras razdes que, com este projeto, comprova-se 0 motivo pelo
qual as tubulagdes de aco sdo uma das mais utilizadas nas grandes instalacdes a nivel

internacional.
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Figura 6.1: Alguns tubos a serem analisados em projetos da Universidade de Brasilia.
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ANEXO I: Simulag@o numérica em Elementos Finitos — Reparo Hibrido

Analysis (1:static, 2:stability, 3:buckling, 4:fequency) ?

n Do you want to print strains & stresses (Y/N) ?
Failure criterion ? (1:Max. stress, 2:Max. strain,

3:Tsai-Hill, 4:Hoffman, 5:Tsai-Wu stress,

3 6:Tsai-Wu strain, 7:0wen, 8:All) ?
8 Number of segments ?
0.000000E+00  Starting x co-ord. of the structure ?

5.250000E+01

Starting r co-ord. of the structure ?

************Segment No 1************

1.0
20.0
1.000000E+00
8.000000E+01
5.250000E+01

Type (1: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) ?
Number of elements in the segment ?

Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
x co-ord. of the end of the segment ?
r co-ord. of the end of the segment ?

y Is the composition of this segment new (Y/N) ?
1 Number of layers ?
y Layer : 1 New properties (Y/N) ?

7.870000E-03

2.500000E+00
2.000000E+05
2.000000E+05
2.900000E-01

8.000000E+04
3.250000E+03
3.250000E+03
3.250000E+03
3.250000E+03
2.000000E+03
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
0.000000E+00

Density ?

Thickness ?

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, G12 ?

Ultimate strength in tension, X1T ?
Ultimate strength in compression, X1C ?
Ultimate strength in tension, X2T ?
Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 ?

Ultimate strain in tension, E1T ?
Ultimate strain in compression E1C ?
Ultimate strain in tension, E2T ?
Ultimate strain in compression, E2C ?
Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
Winding angle ?

************Segment No 2************

1.0
20.0
1.000000E+00
1.750000E+02
5.250000E+01

Type (1: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) ?
Number of elements in the segment ?

Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
x co-ord. of the end of the segment ?
r co-ord. of the end of the segment ?

y Is the composition of this segment new (Y/N) ?
1 Number of layers ?
y Layer : 1 New properties (Y/N) ?

7.870000E-03

2.500000E+00
2.000000E+05
2.000000E+05
2.900000E-01

8.000000E+04
3.250000E+02
3.250000E+02
3.250000E+02
3.250000E+02
2.000000E+02
1.000000E+00

Density ?

Thickness ?

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, G12 ?

Ultimate strength in tension, X1T ?
Ultimate strength in compression, X1C ?
Ultimate strength in tension, X2T ?
Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 ?

Ultimate strain in tension, E1T ?



1.000000E+00 Ultimate strain in compression E1C ?
1.000000E+00 Ultimate strain in tension, E2T ?
1.000000E+00 Ultimate strain in compression, E2C ?
1.000000E+00 Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
0.000000E+00 Winding angle ?
************Segment N0. 3************
1.0 Type (1: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) ?
30.0 Number of elements in the segment ?
1.000000E+00  Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
2.000000E+02  x co-ord. of the end of the segment ?
5.250000E+01 r co-ord. of the end of the segment ?

y Is the composition of this segment new (Y/N) ?
3 Number of layers ?
y Layer : 1 New properties (Y/N) ?

7.870000E-03  Density ?
2.500000E+00 Thickness ?
2.000000E+05  Youngs Modulus, E11 ?
2.000000E+05  Youngs Modulus, E22 ?
2.900000E-01 Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
8.000000E+04 Shear Modulus, G12 ?
3.250000E+02 Ultimate strength in tension, X1T ?
3.250000E+02 Ultimate strength in compression, X1C ?
3.250000E+02  Ultimate strength in tension, X2T ?
3.250000E+02 Ultimate strength in compression, X2C ?
2.000000E+02  Shear strength, S12 ?
1.000000E+00 Ultimate strain in tension, E1T ?
1.000000E+00 Ultimate strain in compression E1C ?
1.000000E+00 Ultimate strain in tension, E2T ?
1.000000E+00 Ultimate strain in compression, E2C ?
1.000000E+00 Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
0.000000E+00 Winding angle ?

y Layer : 2 New properties (Y/N) ?
1.900000E-03 Density ?
5.000000E-01 Thickness ?
2.500000E+04 Youngs Modulus, E11 ?
2.500000E+04 Youngs Modulus, E22 ?
2.000000E-01 Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
4.000000E+03  Shear Modulus, G12 ?
4.400000E+02 Ultimate strength in tension, X1T ?
4.250000E+02 Ultimate strength in compression, X1C ?
4.400000E+02 Ultimate strength in tension, X2T ?
4.250000E+02 Ultimate strength in compression, X2C ?
4.000000E+01 Shear strength, S12 ?
1.000000E+00 Ultimate strain in tension, E1T ?
1.000000E+00 Ultimate strain in compression E1C ?
1.000000E+00 Ultimate strain in tension, E2T ?
1.000000E+00 Ultimate strain in compression, E2C ?
1.000000E+00 Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
0.000000E+00 Winding angle ?

y Layer : 4 New properties (Y/N) ?
1.600000E-03  Density ?
2.500000E+00 Thickness ?
7.000000E+04  Youngs Modulus, E11 ?
7.000000E+04  Youngs Modulus, E22 ?
1.000000E-01 Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
5.000000E+03  Shear Modulus, G12 ?
6.000000E+02  Ultimate strength in tension, X1T ?
5.700000E+02  Ultimate strength in compression, X1C ?
6.000000E+02 Ultimate strength in tension, X2T ?
5.700000E+02 Ultimate strength in compression, X2C ?
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9.000000E+01  Shear strength, S12 ?
1.000000E+00 Ultimate strain in tension, E1T ?
1.000000E+00 Ultimate strain in compression E1C ?
1.000000E+00 Ultimate strain in tension, E2T ?
1.000000E+00 Ultimate strain in compression, E2C ?
1.000000E+00 Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
0.000000E+00 Winding angle ?
************Segment NO. 4************
1.0 Type (1: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) ?
45.0 Number of elements in the segment ?
1.000000E+00  Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
3.000000E+02  x co-ord. of the end of the segment ?
5.250000E+01 r co-ord. of the end of the segment ?

y Is the composition of this segment new (Y/N) ?
4 Number of layers ?
y Layer : 1 New properties (Y/N) ?

7.870000E-03  Density ?
1.000000E+00 Thickness ?
2.000000E+05 Youngs Modulus, E11 ?
2.000000E+05 Youngs Modulus, E22 ?
2.900000E-01 Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
8.000000E+04  Shear Modulus, G12 ?
3.250000E+02  Ultimate strength in tension, X1T ?
3.250000E+02 Ultimate strength in compression, X1C ?
3.250000E+02  Ultimate strength in tension, X2T ?
3.250000E+02 Ultimate strength in compression, X2C ?
2.000000E+02  Shear strength, S12 ?
1.000000E+00 Ultimate strain in tension, E1T ?
1.000000E+00 Ultimate strain in compression E1C ?
1.000000E+00 Ultimate strain in tension, E2T ?
1.000000E+00 Ultimate strain in compression, E2C ?
1.000000E+00 Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
0.000000E+00 Winding angle ?

y Layer : 2 New properties (Y/N) ?
1.900000E-03 Density ?
5.000000E-01 Thickness ?
2.500000E+04 Youngs Modulus, E11 ?
2.500000E+04  Youngs Modulus, E22 ?
2.000000E-01 Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
4.000000E+03  Shear Modulus, G12 ?
4.400000E+02 Ultimate strength in tension, X1T ?
4.250000E+02 Ultimate strength in compression, X1C ?
4.400000E+02 Ultimate strength in tension, X2T ?
4.250000E+02 Ultimate strength in compression, X2C ?
4.000000E+01 Shear strength, S12 ?
1.000000E+00 Ultimate strain in tension, E1T ?
1.000000E+00 Ultimate strain in compression E1C ?
1.000000E+00 Ultimate strain in tension, E2T ?
1.000000E+00 Ultimate strain in compression, E2C ?
1.000000E+00 Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
0.000000E+00 Winding angle ?

y Layer : 4 New properties (Y/N) ?
1.600000E-03 Density ?
1.000000E+00  Thickness ?
7.000000E+04  Youngs Modulus, E11 ?
7.000000E+04  Youngs Modulus, E22 ?
1.000000E-01 Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
5.000000E+03  Shear Modulus, G12 ?
6.000000E+02  Ultimate strength in tension, X1T ?
5.700000E+02  Ultimate strength in compression, X1C ?
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6.000000E+02  Ultimate strength in tension, X2T ?
5.700000E+02  Ultimate strength in compression, X2C ?
9.000000E+01  Shear strength, S12 ?
1.000000E+00 Ultimate strain in tension, E1T ?
1.000000E+00 Ultimate strain in compression E1C ?
1.000000E+00 Ultimate strain in tension, E2T ?
1.000000E+00 Ultimate strain in compression, E2C ?
1.000000E+00 Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
0.000000E+00 Winding angle ?

y Layer : 4 New properties (Y/N) ?
1.600000E-03 Density ?
3.000000E+00 Thickness ?
7.000000E+04  Youngs Modulus, E11 ?
7.000000E+04  Youngs Modulus, E22 ?
1.000000E-01 Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
5.000000E+03  Shear Modulus, G12 ?
6.000000E+02  Ultimate strength in tension, X1T ?
5.700000E+02  Ultimate strength in compression, X1C ?
6.000000E+02 Ultimate strength in tension, X2T ?
5.700000E+02 Ultimate strength in compression, X2C ?
9.000000E+01  Shear strength, S12 ?
1.000000E+00 Ultimate strain in tension, E1T ?
1.000000E+00 Ultimate strain in compression E1C ?
1.000000E+00 Ultimate strain in tension, E2T ?
1.000000E+00 Ultimate strain in compression, E2C ?
1.000000E+00 Ultimate in-plane shear strain, E12 ?
0.000000E+00 Winding angle ?

************SegmentN(). 5************

1.0 Type (1: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) ?
30.0 Number of elements in the segment ?
1.000000E+00  Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
3.250000E+02 x co-ord. of the end of the segment ?
5.250000E+01 r co-ord. of the end of the segment ?

n Is the composition of this segment new (Y/N) ?
3 Same as which segment ?
kiR Rkk Geoment N, GF ¥k kit
1.0 Type (1: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) ?
20.0 Number of elements in the segment ?

1.000000E+00  Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
4.200000E+02 x co-ord. of the end of the segment ?
5.250000E+01 r co-ord. of the end of the segment ?

n Is the composition of this segment new (Y/N) ?
2 Same as which segment ?
************Segment N0. 7************
1.0 Type (1: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) ?
10.0 Number of elements in the segment ?

1.000000E+00  Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
5.000000E+02  x co-ord. of the end of the segment ?
5.250000E+01 r co-ord. of the end of the segment ?

n Is the composition of this segment new (Y/N) ?
1 Same as which segment ?
************Segment NO. 8************
1.0 Type (1: cone/cylinder, 2: toroid/sphere) ?
20.0 Number of elements in the segment ?

1.000000E+00  Step ratio (>1 for incr. and <1 for decr) ?
5.000000E+02  x co-ord. of the end of the segment ?
0.000000E+00 r co-ord. of the end of the segment ?

y Is the composition of this segment new (Y/N) ?
1 Number of layers ?
y Layer : 1 New properties (Y/N) ?
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7.870000E-03

2.000000E+01
2.000000E+05
2.000000E+05
2.900000E-01

8.000000E+04
3.250000E+05
3.250000E+05
3.250000E+05
3.250000E+05
2.000000E+05
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00

Density ?

Thickness ?

Youngs Modulus, E11 ?

Youngs Modulus, E22 ?

Poissons ratio (nul2, smaller of the two) ?
Shear Modulus, G12 ?

Ultimate strength in tension, X1T ?
Ultimate strength in compression, X1C ?
Ultimate strength in tension, X2T ?
Ultimate strength in compression, X2C ?
Shear strength, S12 ?

Ultimate strain in tension, E1T ?
Ultimate strain in compression E1C ?
Ultimate strain in tension, E2T ?
Ultimate strain in compression, E2C ?
Ultimate in-plane shear strain, E12 ?

0.000000E+00 Winding angle ?

*****Segment 1*****
1.000000E+00 Pressure multiplier (at start) ?
1.000000E+00 Pressure multiplier (at finish) ?

*****Segment 2*****
1.000000E+00 Pressure multiplier (at start) ?
1.000000E+00 Pressure multiplier (at finish) ?

*****Segment 3*****
1.000000E+00 Pressure multiplier (at start) ?
1.000000E+00 Pressure multiplier (at finish) ?

*****Segment 4*****
1.000000E+00 Pressure multiplier (at start) ?
1.000000E+00 Pressure multiplier (at finish) ?

*****Segment 5*****
1.000000E+00 Pressure multiplier (at start) ?
1.000000E+00 Pressure multiplier (at finish) ?

*****Segment 6*****
1.000000E+00 Pressure multiplier (at start) ?
1.000000E+00 Pressure multiplier (at finish) ?

*****Segment 7*****
1.000000E+00 Pressure multiplier (at start) ?
1.000000E+00 Pressure multiplier (at finish) ?

*****Segment 8*****
1.000000E+00 Pressure multiplier (at start) ?
1.000000E+00 Pressure multiplier (at finish) ?

Ring load multipliers at junction 1
0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00  Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?

Ring load multipliers at junction 2
0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00  Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?

Ring load multipliers at junction 3
0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00  Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?

Ring load multipliers at junction 4
0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00  Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
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0.000000E+00 Moment load multiplier ?

Ring load multipliers at junction 5

0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00  Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?

Ring load multipliers at junction 6

0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00  Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?

Ring load multipliers at junction 7

0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00  Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?

Ring load multipliers at junction 8

0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00  Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?

Ring load multipliers at junction 9

0.000000E+00  Axial load multiplier ?
0.000000E+00 Circum. load multiplier ?
0.000000E+00 Radial load multiplier ?
0.000000E+00 Moment load multiplier ?

2 Number of Load/pressure history points ?
1.000000E+01 Point 1 load
10.0 Increments ?
2.500000E+01 Point 2 load
70.0 Increments ?
0.000000E+00 Rotational speed (rad/s) of the shell about the axis ?
y Are there any constraints at junction 1 ?
0 u:( 1 free, 0 constrained) ?
0.000000E+00 Prescribed value of u?
0 v :( 1 free, 0 constrained) ?
0.000000E+00 Prescribed value of v?
0 w :( 1 free, 0 constrained) ?

0.000000E+00 Prescribed value of w?

0 Rotation :( 1 free, O constrained) ?
0.000000E+00  Prescribed value of Rotation ?
Are there any constraints at junction 2 ?
Are there any constraints at junction 3 ?
Are there any constraints at junction 4 ?
Are there any constraints at junction 5 ?
Are there any constraints at junction 6 ?
Are there any constraints at junction 7 ?
Are there any constraints at junction 8 ?
Are there any constraints at junction 9 ?

u:( 1 free, 0 constrained) ?

v :( 1 free, 0 constrained) ?

0.000000E+00 Prescribed value of v?
0 w :( 1 free, 0 constrained) ?
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0.000000E+00 Prescribed value of w?
0 Rotation :( 1 free, 0 constrained) ?
0.000000E+00  Prescribed value of Rotation ?
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