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Este trabalho consiste em estudo numérico e experimental da concentracdo de
tensdo de dutos de transporte em hidrocarbonetos, provocada por defeitos do tipo mossa
simples reparados sob pressdo interna ciclica. O trabalho se concentra no
desenvolvimento de um modelo numérico, baseado no método dos elementos finitos,
para prover fatores de concentracdo de tensao associados a esses defeitos antes e depois
da aplicacdo de reparos em materiais compositos, fabricado com laminados em matriz
de epoxi refor¢ada com fibra de vidro com diferentes espessuras. Amostras de tubos de
aco em escala reduzida sdo submetidas a indentagdo ¢ a concentracdo de tensdo
resultante na regido danificada ¢ estimada sob pressdo interna ciclica. O modelo de
elementos finitos desenvolvido ¢ calibrado a partir de correlagdo numérico-experimental
e utilizado em um estudo paramétrico para avaliar fatores de concentracdo de tensdo em
funcdo da espessura do reparo. Esses fatores de concentracdo de tensdo podem ser

usados na avaliagdo de fadiga de dutos danificados, a partir da corre¢do de curvas S-N.
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This study evaluates the stress concentration of plain dents due to mechanical
damage in steel pipes under internal pressure before and after repair. The work is
focused on the development of a numerical model, based on the finite element method,
to produce stress concentration factors of plain dents before and after applying glass
fiber reinforced epoxy matrix laminate repairs with varying thicknesses. Small-scale
steel pipe samples are submitted to denting and the resulting stress concentration in the
damaged region is estimated under cyclic internal pressure, before and after repair
execution. The finite element model developed is calibrated and validated from
correlation between numerical and experimental results. Finally, a parametric study is
carried out to evaluate stress concentration factors as a function of the repair
thicknesses. These factors can be used in the fatigue assessment of damaged pipes, from

the correction of S-N curves.
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CAPITULO I

INTRODUCAQO

A producao de petréleo em 2016 foi de mais de 2,6 milhdes de barris
equivalentes de petréleo por dia, segundo a ANP [1]. A maneira mais segura e
econdmica de escoar e distribuir essa produgdo ¢ através de gasodutos e oleodutos,
motivada por uma combinagdo de adequada resisténcia estrutural, propriedades

necessarias para os materiais € boas praticas operacionais.

No entanto, durante a vida operacional, o duto fica exposto a interferéncias
externas, que podem causar danos mecanicos ou corrosao. Essas sdo as maiores causas

de falha de dutos de transporte de hidrocarbonetos [2], como podemos ver na Figura I.1.

8 interferéncias externas

W corrosao

® defeitos de construgdo /
falha de material

w Hot Tap

u movimentos tectonicos

woutros

Figura 1.1: Distribuicio de Incidentes em Gasodutos Segundo sua Causa [3]

Os danos mecanicos podem ser causados, por exemplo, por impacto com rochas,
ancoras ou equipamentos de escavacdo. J& a corrosdo, ocorre devido ao proprio fluido
transportado ou a acao do meio externo. A falha dessas estruturas ¢ capaz de causar
danos catastroficos ao meio ambiente, além de consideraveis prejuizos financeiros.

A falha devido a introdu¢dao de um dano pode ndo ocorrer de maneira imediata,
podendo acontecer apenas apos um longo tempo de operacdo da linha. Um dos
possiveis modos de falha de dutos de transporte de hidrocarbonetos ¢ a fadiga de alto

ciclo associada a a¢ao de solicitagoes ciclicas durante a sua vida util. Essas solicita¢des



incluem variagdes da pressao e temperatura do fluido em escoamento. Este problema ¢
acentuado na presenca de concentradores de tensdo, tais como mossas, ovalizagdes
excessivas, flambagens localizadas e ondulagdes. As mossas podem assumir diversas
formas, dependendo do corpo responsavel pelo impacto.

Para assegurar uma operacdo segura do duto, deve-se realizar avaliagcdes de
defeitos decorrentes de danos mecanicos. A partir dessas avaliagdes, deve-se analisar a
necessidade ou ndo de reparo dos danos, ou ainda a substituicao dos trechos danificados
evitando assim longas interrupcdes de operagao da linha.

Os reparos de dutos de transporte de hidrocarboneto podem ser classificados
como reparos de contingéncia, reparos temporarios ou reparos permanentes. Os reparos
de contingéncia sdo feitos para reduzir impactos sécio-ambientais negativos. Os reparos
temporarios sao utilizados para reforcar a regido com defeito, evitando uma parada
operacional. Posteriormente, este tipo de reparo deve ser substituido por um reparo
permanente. O uso de reparos permanentes busca desenvolver a integridade estrutural
do duto. Uma técnica de reparo que vem sendo muito utilizada ¢ o uso de materiais
compositos fabricados em matriz polimérica reforcada com fibras. Uma das principais
vantagens desse tipo de reparo ¢ a sua simplicidade. Essa técnica serd estudada mais a
fundo no escopo deste trabalho [4].

Este trabalho tem como objetivo o estudo da concentracdo de tensdo de dutos
com defeitos simples. Sera analisada uma técnica de reparo em regidoes danificadas de
duto sob pressdo interna para que seja evitada ou postergada a nucleacao de trincas

nesses locais.

I.1 Objetivos e Aplicacoes do Trabalho

O objetivo deste trabalho consiste no estudo numérico e experimental da
concentracdo de tensdo provocada por defeitos do tipo mossa simples, decorrentes de
danos mecanicos, em dutos de aco sob pressdo interna, apos reparo. Neste caso, foram
abordadas mossas simples de forma semi-esférica. O trabalho se concentra no
desenvolvimento de um modelo numérico, baseado no método dos elementos finitos,
para prover fatores de concentracdo de tensao associados a esses defeitos antes e depois

da aplicac¢do dos reparos laminados.



O modelo de elementos finitos desenvolvido sera calibrado a partir de correlagao
numérico-experimental e utilizado em estudo paramétrico para avaliar fatores de
concentragdo de tensdo em fungdo da espessura do reparo. Com a estimativa de fatores
de concentracdao de tensdo, ¢ possivel avaliar o dano por fadiga em dutos danificados,

antes e apds reparo a partir da correcao de curvas S-N.

1.2 Estrutura da Dissertacao

No Capitulo II ¢ apresentada a revisdo bibliografica realizada acerca de
conceitos, defini¢des, pardmetros relevantes e resultados previamente obtidos no ambito
do presente estudo. Primeiramente, alguns conceitos e definigdes relevantes para o
estudo de concentragdo de tensdo e fadiga sao apresentados. Em seguida, ¢ abordado o
defeito do tipo mossa e os fatores que influenciam no comportamento a fadiga de
mossas. Finalmente, ¢ feita uma revisao cuidadosa de alguns trabalhos disponiveis na
literatura em que foram abordados reparos de materiais compositos em dutos
danificados.

O Capitulo III descreve os testes experimentais realizados. Inicialmente, sdo
descritos os testes de simulagdo de danos (mossas) e subsequente aplicagdo de pressao
interna em seis modelos em escala reduzida. Os resultados desses testes sdo
apresentados e ¢ feita uma avaliagdo do comportamento da deformagdao na regido
danificada ao longo dos processos de introdu¢do do dano e aplicacdo de pressdo interna.
Posteriormente, reparos laminados com fibra de vidro e epoxi considerando trés valores
de espessura (t, 2t, 3t) sdo aplicados sobre as mossas introduzidas em seis amostras de
tubo em escala reduzida, e estes submetidos a testes de pressao interna ciclica.

No Capitulo IV ¢ apresentado o modelo numérico desenvolvido, com base no
método dos elementos finitos, para simular um tubo com mossa, com e sem reparo,
submetido a carregamento ciclico de pressdo interna. O objetivo de calcular a
concentracdo de tensdes resultante nos dois casos. Inicialmente, ¢ feita a descri¢ao do
modelo numérico, apresentando as suas propriedades geométricas e de material, a malha
de elementos finitos adotada, as condicdes de contorno e os carregamentos
considerados. Em seguida, ¢ apresentado o estudo de sensibilidade de malha, realizado

com o intuito de definir uma malha capaz de gerar resultados satisfatérios em um tempo



de processamento viavel. Finalmente, ¢ mostrada a correlacdo entre resultados
numéricos e experimentais para a validagao do modelo numérico desenvolvido.

O Capitulo V apresenta o estudo de avaliagdo da vida a fadiga com a influéncia
da espessura do laminado (com fibra de vidro e epoxi). Trés espessuras de laminado sao
consideradas em relacao a espessura do tubo (t): t, 2t e 3t.

No Capitulo VI sdo apresentados o sumario e as conclusdes obtidas no presente
trabalho. O uso da formulacdo analitica proposta ¢ discutido. Finalmente, sao
apresentadas algumas sugestdoes de trabalhos futuros e perspectivas no ambito deste

trabalho.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo ¢ dividido em trés partes. A primeira parte (item II.1) ¢ dedicada a
alguns conceitos relevantes de falha por fadiga dentro do escopo do presente trabalho.
Nessa parte, sdo apresentadas principalmente algumas definigdes de falha por fadiga de
alto ciclo. Para a elaboracdao deste item, foram consideradas as referéncias [5-12]. O
item (I1.2) aborda os danos mecanicos em dutos. Nessa parte, sdo apresentados alguns
exemplos de danos mecanicos e discutido, principalmente, o defeito do tipo mossa ¢ a
sua relagdo com a falha por fadiga. Para a elaboragdo desse item, foram consideradas as
referéncias [13-18]. O ultimo item (I1.3) ¢ dedicado a apresentagdo e discussdo das
principais técnicas de reparo apontadas na literatura. Para a elaboracao desse item,

foram consideradas as referéncias [6, 7, 13, 19-31].

I1.1 Fadiga de Metais

Quando submetida a carregamentos ciclicos ou dinamicos, uma estrutura
metalica pode romper-se a uma tensao muito inferior do que aquela necessaria para
provocar a fratura devido a uma unica aplicagdo de carga. Isso ocorre desde que a
tensdo maxima trativa, a flutuacdo da tensdo e o nimero de ciclos sejam suficientemente
elevados. Esse tipo de falha mecanica ¢ referido como falha por fadiga e ocorre apenas
ap6s um consideravel periodo de servigo no caso de fadiga de alto ciclo. Esse tipo de
falha representa a maior parte dos casos de ruptura de materiais nas estruturas metalicas,

conforme mostra a Figura II.1. Isso confirma a relevancia do seu estudo.
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Figura II.1: Principais Causas de Defeitos em Estruturas de Engenharia [6]

A vida a fadiga pode ser dividida em trés fases sucessivas: iniciacao de trincas,
propagacdo de trincas e falha final. As falhas por fadiga se iniciam geralmente num
ponto de concentragdo de tensdo (macroscopico ou microscopico) na superficie ou
subsuperficies, como, por exemplo, um entalhe, um furo, um canto vivo ou um defeito
produzido por dano mecanico. Descontinuidades geométricas sdo locais propicios para a
iniciagdo de uma trinca por fadiga. Uma vez que a trinca por fadiga inicia-se em um
elemento estrutural, sdo necessarios ciclos adicionais de carregamento para a sua
propagacdo, até que ela atinja um tamanho considerado critico, capaz de conduzir a
fratura do material. A superficie de fratura por fadiga ¢ caracterizada por duas regioes
distintas: a primeira associada ao desenvolvimento progressivo da trinca (aparéncia
fragil) e a segunda se deve a fratura repentina ou monotonica (aparéncia ductil). Em
escala macroscopica, a superficie de fratura ¢ usualmente plana e normal a direcdo da
maior tensao principal trativa.

A Figura II.2 ilustra alguns ciclos de tensao tipicos de carregamentos dindmicos.
A Figura I1.2(a) ilustra um ciclo de tensdo senoidal completamente reverso, em que as
tensdes minima (Gmin) € maxima (omar) possuem mesma magnitude e sentidos opostos,
envolvendo uma amplitude de tensdo (G«) € uma tensdo média (om) nula. A Figura
I1.2(b) ilustra um ciclo de tensdao senoidal flutuante, com uma tensdo média (om)
diferente de zero. Ciclos de tensdao flutuante pode apresentar tensdes médias positivas
(tragdo) ou negativas (compressdo). A Figura I1.2(c) ilustra um ciclo de tensdo ndo-

senoidal.



(a) (b)
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(©
Figura I1.2: Ciclos de tensao tipicos. (a) Ciclo de tensiao senoidal completamente
reverso. (b) Ciclo de tensao senoidal flutuante. (¢) Ciclo de tensdo nao-

senoidal. [7]

Falhas que ocorrem entre 1 e 103 ciclos sdo classificadas como fadiga de baixo
ciclo, quando a resisténcia a fadiga (S¢) € apenas ligeiramente inferior ao limite de
resisténcia a tragdo (S,) e envolve deformagdes plasticas macroscopicas. As
deformagdes plasticas macroscopicas atingidas nos testes de fadiga de baixo ciclo
tornam dificil a interpretagdo dos resultados em termos de tensodes, o que faz com que
esses testes sejam conduzidos com ciclos controlados de deformagdes elésticas e
plasticas.

A falha por fadiga que ocorre entre 103 e 10° ciclos ¢é classificada como fadiga
de alto ciclo. Nesse caso, ainda que as tensdes sejam elasticas em escala macroscopica,
deformagdes plasticas extremamente localizadas sdo observadas no material. As tensdes
permanecem elésticas globalmente e os testes de fadiga podem ser conduzidos com
prescri¢do (controle) de tensdo ou deformagdo. O presente trabalho concentra no estudo

desse tipo de falha.



II.1.1 A Curva S-N

A curva S-N, também conhecida como curva de Wdhler, ¢ capaz de representar a
vida a fadiga, ou seja, a capacidade de resisténcia de um material ou estrutura a agao de
carregamentos ciclicos. Segundo a norma da ASTM, deve-se tracar no eixo das
ordenadas a resisténcia a fadiga (Sy), em termos de amplitude de tensdo em escala
logaritmica ou linear, e no eixo das abscissas, o nimero de ciclos até a falha (N) em
escala logaritmica. A Figura 1.3 ilustra um exemplo de uma curva S-N obtida segundo

este padrao.

| | ] | | ] ] -
10° 10* 10* 10° 10* 107 10°

10

Figura I1.3 — Curva S-N obtida A36 segundo o padriao ASTM [8].

Devido a grande variabilidade dos resultados de testes de fadiga, geralmente, a
curva S-N ¢ definida para uma probabilidade de falha especifica. Para determinar
experimentalmente uma curva S-N, o procedimento usual consiste em aplicar
inicialmente uma tensao elevada, para a qual a falha do corpo de prova ¢ esperada para
um numero reduzido de ciclos (i.e. 2/3 da tensdo ultima). Nos testes subsequentes,
reduz-se essa tensdo sucessivamente até que um ou dois corpos de prova ndo falhem
para um niimero de ciclos especifico, geralmente entre 10° e 107 ciclos. A maior tensio
para a qual um corpo de prova ndo falhe é considerada como o limite de resisténcia a
fadiga (S,), a partir do qual a curva S-N torna-se horizontal para a maioria dos metais
ferrosos. Para materiais sem um limite de fadiga bem definido, como a maioria dos
metais nao-ferrosos, os testes sao usualmente encerrados para uma tensao baixa, para
qual a vida a fadiga corresponde a 108 ou 5 - 102 ciclos. Exemplos de curvas S-N de

diferentes materiais sdo apresentados na Figura I1.4.
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Figura I1.4: Curvas S-N tipicas obtidas para diferentes materiais [8]

A curva S-N pode ser determinada para um corpo de prova padronizado ou para
um elemento estrutural real. No caso de um elemento estrutural, o limite de resisténcia a
fadiga ¢ referido como S, enquanto S, corresponde ao limite de resisténcia a fadiga do
corpo de prova padronizado. Esses dois valores podem ser bem diferentes.

Na auséncia de dados experimentais, o limite de resisténcia a fadiga (S,) dos
acos pode ser obtido de forma aproximada. Normalmente, o limite de resisténcia a
fadiga varia de 40 a 60% do limite de resisténcia a tragdo (S,) para acos com até¢ 1400
MPa (200 Kpsi) de limite de resisténcia a tracdo, aproximadamente. Para agos com S, >
200 kpsi, o limite de resisténcia a fadiga pode ser adotado como 700 MPa (100 kpsi),
aproximadamente.

A curva S-N pode ser descrita pela equagdo Basquin
Sy =CNP (IL.1)

onde Sf € a resisténcia a fadiga € b e C sdo constantes empiricas do material.

Uma forma aproximada de determinar uma curva S-N em escala log-log ¢ a
partir de uma reta entre os pontos (f5,) em N = 103 ciclos e Se em N = 10° ciclos. O
valor de f varia com o valor do limite de resisténcia a tragdo (S,), conforme pode ser
visto na Tabela II.1. Para essa aproximacdo, as constantes C e b s3o dadas pelas

equagoes [9]



Se

(I1.2)

b=—2log (’ﬁ) (IL.3)

3 Se
onde S, ¢ o limite de resisténcia a fadiga.

Tabela I1.1: Variacao de fcom o Limite de Resisténcia a Tracao

S, (MPa) f
414 0,93
621 0,86
828 0,82
1380 0,77

Apesar de ser muito usada na engenharia, a curva S-N apresenta algumas
limitag¢des, pois ndo permite avaliar os estados intermediarios de propagacao da trinca,
pois os periodos de iniciacdao e propagacdo ndo podem ser considerados separadamente.
A Mecanica da Fratura constitui a “ferramenta” mais importante para a analise do
comportamento a fadiga sempre que a fase de propagagdo da trinca tenha grande
importancia.

Na auséncia de um determinado elemento estrutural, sdo realizados testes de
fadiga para determinar S,. O valor de S, utilizado num projeto deve ser corrigido por
alguns fatores:

— Fator de correcao de acabamento superficial (k,);

— Fator de correcao de tamanho (kj);

— Fator de correcdo de carregamento (k.);

— Fator de corregdo de temperatura (kg ), €

— Fator de corregdo devido a outros efeitos (k,).

O Fator de correcao por acabamento superficial pode ser estimado pela equagao

K, = aS} (I1.4)
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onde S, ¢ o limite de resisténcia a tracdo e a e b s3o constantes que dependem do
acabamento superficial do material. A Tabela II.2 apresenta os valores destas constantes

para os diferentes tipos de acabamento superficial.

Tabela I1.2: Valores das constantes a e b para os diferentes tipos de acabamento

superficial
Acabamento a b
Superficial (psi) (Mpa)
Retificado 1,34 1,58 -0,085
Usinado ou trefilado 2,70 4,51 -0,265
Laminado 14,4 57,7 -0,718
Forjado 39,9 272 -0,995

Dentro do escopo do presente trabalho, o fator de correcdo devido a outros
efeitos (k,) sera abordado de forma a considerar o efeito da concentragao de tensdo na

redugdo da resisténcia a fadiga. O fator de correcao k, ¢ entdao definido pela equagao [8]

K, = Kif (IL5)

onde k¢ € o fator de redugdo da resisténcia a fadiga, abordado no item IL.1.5.

I1.1.2 — Efeito da Tensdo Média na Vida a Fadiga
A presenga de uma tensao média altera a resisténcia a fadiga de um material,

conforme mostrado na Figura I1.5. Para uma amplitude de tensdo constante (c,), quanto
maior a tensdo média trativa, menor o nimero de ciclos (N) que o material ¢ capaz de
suportar antes de falhar. Por outro lado, sob a atuagdo de uma tensdo média compressiva
ha o aumento da resisténcia a fadiga, uma vez que a tensdo média atua de forma a fechar

as trincas existentes.
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Figura IL.5: Efeito da tensao média na vida a fadiga. [8]

Para cada valor de tensdo média hd um valor limite de amplitude de tensdo que
pode ser suportado para um determinado nimero de ciclos sem que haja a falha. A
dependéncia entre a amplitude de tensdo e a tensdo média pode ser descrita através do
diagrama de fadiga.

No diagrama de fadiga, temos a tensdo média (S,,) representada no eixo das
abscissas e a tensdo alternada (S,, amplitude de tensdo) representada no eixo das
ordenadas, com o sentido positivo correspondendo a tragdo. Dependendo do niimero de
ciclos considerado, tem-se o limite de resisténcia a fadiga (e) ou a resisténcia a fadiga
(Sr) representada no eixo das ordenadas, em termos de amplitude de tenséo (S,), como
pode ser visto na Figura I1.6. Percebe-se que, com o aumento da tensdo média, a
amplitude de tensdao ¢ reduzida, até que a amplitude de tensdo nula corresponda ao
limite de resisténcia a tracdo (S,). No caso de testes de fadiga de alto ciclo, a tensdo
maéxima ndo deve ultrapassar a tensdo de escoamento (S,). Um exemplo de diagrama de

fadiga pode ser visto na Figura II.6.
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Figura I1.6: Diagrama de fadiga para uma liga de titanio representando

diferentes vidas em fadiga [10].

Além do diagrama de fadiga, outros critérios baseados na tensao limite foram
propostos para avaliar o efeito da tensdo média na vida a fadiga, segundo os quais a
tensdo ultima (S,) ou o limite de escoamento (S,) sdo usados como tensdes limites. Os
critérios de falha por fadiga para tensdes alternadas com o, # 0 mais comumente

adotados sdo indicados a seguir, representados por suas respectivas equagoes.

e Critério de Goodman (modificado): % + Z—m =1 (IL.6)
f u

2

e Critério de Gerber: =% + (a—m) =1 (IL7)

Sf Su

e C(Critério de Soderberg: oy im—g (IL.8)
S Sy

e C(iritério de Escoamento: g, + 0, = S, I1.9)

onde Sy representa o limite de resisténcia a fadiga para a condi¢do de carregamento

completamente reverso (R=-1). A Figura I1.7 representa cada um destes critérios.
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Figura IL.7: Critério de falhas por fadiga representando um niimero

especifico de ciclos de vida a fadiga.[11]

Para cada critério considerado, pontos sobre ou acima da respectiva linha
(equacdo) correspondem a falha. As expressdes de cada critério sao definidas para uma
dada vida a fadiga (numero de ciclos) e descrevem combinagdes de o, e oy,
correspondentes a falha para o nimero de ciclos (N) correspondente.

De forma geral, o critério de Gerber (parabola) ¢ capaz de representar melhor o
efeito da tensdo média no caso de materiais ducteis e para elevados nimeros de ciclos.
No entanto, o critério de Goodman pode ser usado visando a um maior
conservadorismo.

Dentro do escopo deste trabalho, o efeito da tensdo média ainda nao foi
abordado. Contudo, como continuagdo do estudo, serdo realizados testes de
experimentais de fadiga sob pressdo interna em modelos tubulares, em que o efeito da

tensdo média sera levado em consideragao.

I1.1.3 — Efeito do Tamanho na Fadiga
A resisténcia a fadiga ¢ influenciada pelo tamanho do corpo de prova.

Geralmente, verifica-se que a resisténcia a fadiga de grandes componentes ou estruturas
¢ menor que a encontrada em corpos de prova do mesmo material, mas com dimensdes

reduzidas. Com o aumento do tamanho da estrutura, sua area superficial torna-se maior,
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0 que exerce um efeito negativo sobre a vida a fadiga. Isso se torna importante, pois as
falhas por fadiga normalmente se iniciam a partir da superficie.

Outro fator relevante ¢ que, com o aumento das dimensdes do corpo de prova,
ocorre a redugdo do gradiente de tensdo ao longo da se¢ao do corpo de prova e o
aumento do volume do material submetido a altas tensdes quando expostos a

carregamentos de flexdo ou tor¢do [12].

I1.1.4 — Efeito das Tensoes Residuais

TensOes residuais sdo aquelas que permanecem nas pegas quando todas as
solicitagdes externas sdo removidas, como resultado da introdugdo de deformacdes
plasticas ndo uniformes na pega.

Essas tensdes podem agir de forma favordvel ou desfavordvel em relacao a
resisténcia a fadiga, dependendo de sua agdo, magnitude e estabilidade, assim como do
carregamento aplicado e das condi¢des do meio externo. Uma forma de aumentar a
resisténcia a fadiga de um material ¢ induzir tensdes residuais compressivas na sua
superficie, como no caso de jateamentos com granalhas, capazes de provocar o
escoamento (endurecimento) localizado do material, o que faz com que a iniciacdo de
trincas seja retardada. A tensdo residual compressiva na superficie do material se
comporta como uma tensdo estatica capaz de favorecer a resisténcia a fadiga do
material. Por outro lado, tensdes residuais macroscopicas de tracdo possuem efeito
prejudicial sobre a resisténcia a fadiga, causando a reducdo da vida a fadiga e do limite
de fadiga.

Dentro do escopo deste trabalho, o efeito da tensdo residual foi considerado no
modelo numérico, abordado no Capitulo IV, para que os resultados numéricos e

experimentais pudessem ser comparados.

I1.1.5 — Concentracgio de Tensdo e Fadiga

A introduc¢dao de um concentrador de tensdo pode reduzir significativamente a
resisténcia a fadiga. Exemplos de concentradores de tensdo macroscopicos sao:
entalhes, furos e descontinuidades geométricas. A iniciagdo de trincas ocorre
preferencialmente em regides de concentracdo de tensdo. A Figura II.8 apresenta a
distribuicdo de tensdo em uma se¢do com descontinuidade geométrica sob tracao. Pode-

se observar o aumento da tensdo no local da descontinuidade.
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Figura IL.8: Distribuicdo de tensio em uma se¢ido com descontinuidade

geométrica sob tracao [11]

A concentracdo de tensdo ¢ estimada através do fator de concentracdo de tensdo
teorico (K;). Esse fator ¢ dado pela razdo entre a tensdo maxima causada pela
. - -~ - . . 1
introducao do concentrador de tensao (0;,4,) € a tensdo nominal no tubo intacto (G,,01,)

para a mesma solicita¢ao

K, = Zmax (11.10)

Onom

Esse fator ¢ definido no regime elastico e depende da geometria do corpo e do tipo de
carregamento.

Sabe-se que, para estruturas reais, o valor do fator de concentragdao deixa de ser
tedrico e passa a assumir um valor efetivo. Assim, foi introduzido o fator de

concentracao de tensdo efetivo (k,), definido por

K=+ (IL11)

' A tensdo nominal é aquela que ocorreria no local do dano, caso este ndo estivesse
presente. No escopo do presente trabalho, calcula-se a tensdo nominal pelo critério de
Von Mises, pois a tensdo nominal longitudinal para tubo aberto seria igual a zero.
Contudo, dutos utilizados no campo, t€m a tensdo nominal longitudinal diferente de
zZero.

Além disso, a tensao nominal ¢ calculada para a maior pressao utilizada. Sendo assim,
deve-se observar que o fator de concentracdo de tensdo tedrico depende da pressdo
maxima utilizada.
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onde P ¢é a carga de ruptura do corpo de prova sem entalhe ¢ P é a carga de ruptura do
corpo de prova com entalhe.

O efeito de entalhes na reducdo do limite de resisténcia a fadiga ¢ determinado
através da comparacdo de curvas S-N de corpos de prova com e sem entalhes. Esse
efeito € expresso pelo fator de concentragao de tensdo efetivo, considerado entdo como

fator de reducdo da resisténcia a fadiga (Ky):

_ 55
K = 5 (I1.12)

onde S € Sy, sdo, respectivamente, os limites de resisténcia a fadiga de corpos de prova
sem e com entalhe.

Para materiais que ndo possuem um limite de resisténcia a fadiga, Ky € baseado
na resisténcia a fadiga para um namero de ciclos especifico.

Em testes de fadiga, em geral os entalhes produzem um efeito de concentragao
de tens@o menor do que o previsto pela andlise elastica teodrica, de forma que geralmente

K; € menor do que K. Esses dois fatores sdo relacionados pela expressdo

(IL.13)

onde g representa o fator de sensibilidade do entalhe.

Se g = 0, entdo Ky = 1, indicando que a concentracdo de tensdo ndo influencia a
resisténcia a fadiga da estrutura. Se ¢ = 1, entdo Ky = K; ¢ o fator de concentragdo de
tensdo teodrico deve ser exclusivamente considerado. Essa consideracdo ¢ conservadora,
j4 que o fator de concentragdo de tensdo efetivo ¢ sempre menor ou igual ao fator de
concentragdo teorico. O valor de Kr se aproxima de K; para um raio de entalhe maior ou
para materiais de resisténcia mecanica elevada.

O fator de sensibilidade ao entalhe (¢) varia com a severidade e tipo do entalhe,
tamanho do corpo de prova, tipo de material, tipo de carregamento e nivel de tensao.

Para fins de projeto, quando a tensdo nominal é composta por uma componente

alternada ¢ uma componente média, K¢ deve ser aplicado as duas componentes. Essa
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recomendagao pode ser utilizada desde que o estado de tensdes permanega no regime

elastico.

I1.2 Danos mecanicos em Dutos

A integridade de um duto pode ser ameacada por defeitos introduzidos nas fases
de projeto ou fabricacao, associados a agdo de terceiros, ao envelhecimento natural do
material, ou a acdo de produtos corrosivos. Podemos definir dano como qualquer das
variagdes do duto que pode vir a degradar ou reduzir a habilidade do mesmo de

funcionar como previsto.

I1.2.1 Exemplos de Defeitos

Os defeitos em dutos podem ser classificados em trés grupos. O primeiro grupo
estd relacionado a perda de material metalico e sdo chamados de defeitos volumétricos
tais como corrosao interna ou externa do duto, cava e sulco. O segundo grupo
compreende defeitos planares, abrangendo trincas, dupla laminag¢do e desalinhamento
de soldas. Finalmente, o terceiro grupo estd associado aos defeitos geométricos, que
representam uma mudanga de forma. Exemplos desses defeitos sdo amassamentos e
mossas, ovalizagdo excessiva, enrugamento ¢ ondulagdes e flambagem local. O escopo
do presente trabalho pretende estudar os defeitos do tipo mossa [13].

Danos mecanicos sdo decorrentes de impactos acidentais com ancoras, rochas ou
qualquer tipo de objeto pesado, no caso de dutos submarinos, e por equipamentos de
escavacdo, no caso de dutos terrestres [7]. O escopo do presente trabalho trata de

defeitos do tipo mossa.

I1.2.2 Defeitos do Tipo Mossa

Uma mossa pode ser definida como uma depressao causada pelo contato de um
corpo estranho (conhecido como ‘indentador’) contra o duto, resultando em deformagao
plastica na sua parede [14]. De forma mais abrangente, a norma API 579-1 / ASME
FFS-1 [15] define mossa como sendo um desvio de uma secdo transversal em relagdo a

sua geometria ideal.
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Uma mossa provoca uma concentragdo local de tensao e deformagdo e uma reducao
local do diametro do duto, acompanhada ainda por acentuada ovalizacdo localizada.
Defeitos desse tipo estdo diretamente relacionados a alta concentragcdo de tensdo com
deformacao plastica da se¢do transversal do duto. O presente trabalho estudara mossas
simples, que além de suaves, ndo provocam redugao de espessura da parede do duto e
estdo livres da influéncia de outros tipos de defeitos ou imperfei¢des, como trincas ou

sulcos [7].

A Figura I1.9 ilustra mossas em dutos provocadas pelo impacto de equipamentos de

escavagao.
-~ % .
| g .
o i . - .. a /’ :
S '
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Figura I1.9: Exemplos de mossas em dutos. (a) e (b) Mossas provocadas por

impacto com equipamentos de escavacio. [16]
A profundidade de uma mossa (d) ¢ a maxima reducao no didmetro do duto em

comparagdo com o didmetro original. A Figura I1.10 mostra de forma esquemadtica a

definicao da profundidade da mossa.

19



Figura I1.10: Esquema mostrando a profundidade da mossa [7]

Em dutos submetidos a pressao interna ciclica, a concentragdo de tensdo causada
pela introducdo de uma mossa pode reduzir a sua vida a fadiga abaixo das
especificagdes de projeto. Alguns fatores que influenciam no comportamento a fadiga

de mossas serdo discutidos.

I1.2.3 Fatores que influenciam no Comportamento a Fadiga de Mossas

O comportamento a fadiga das mossas ¢ influenciado por diversos fatores. A
seguir sdo descritos os efeitos: das dimensdes e geometria da mossa, da condigdo de
restricdo da mossa, da rigidez do duto, do material do duto, das tensdes residuais
decorrentes do processo de introducdo da mossa, da tensdo média, do espectro da

pressao de operacao da linha e de concentradores de tensao localizados.

Efeito das Dimensoes e Geometria da Mossa

Em uma mossa simples, a profundidade ¢ o principal fator de influéncia sobre
sua vida a fadiga. A concentracdo de tensdo e deformacgdo resultante aumenta com o
crescimento da profundidade da mossa, reduzindo, assim, sua vida a fadiga.

Além disso, o comprimento da mossa também influencia extremamente o seu
comportamento a fadiga, e as mossas podem ser classificadas de acordo com seu
comportamento a fadiga como longas ou curtas. Em mossas, a maxima concentragao de
tensdo ocorre em sua periferia (nos bordos). J4 nas mossas longas, a maxima
concentragdo de tensdo ocorre no seu centro. Além disso, para uma mesma

profundidade concentracdo de tensdo em uma mossa longa ¢ maior do que aquela em
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uma mossa curta. Assim, as mossas longas mostram-se muito mais criticas quanto a
fadiga quando comparadas a mossas curtas de mesma profundidade.

Outro fator relevante ¢ a ovalizacdo do tubo devido a introducdo da mossa,
representada na Figura I1.11. Quanto menor for a ovalizagdo da se¢do do duto, menor
serd a vida a fadiga do mesmo. Isto ocorre, pois quanto menos ovalizado, maiores serao
as tensoes de flexdo induzidas no ponto de maior profundidade, devido as variagdes de

curvatura mais abruptas (aumento da acuidade), aumentando a concentracao de tensdo.

Figura I1.11: Ovalizacdo da se¢io danificada.

Efeito do Material do Duto

As propriedades do material do duto influenciam a vida a fadiga de mossas em
relacdo a sua capacidade de recuperacao da circularidade sob pressao interna. Quanto
maior a resisténcia do material, menor serd a vida a fadiga, pois havera um menor
retorno pléstico da mossa devido a recuperacao da circularidade. A Figura II.12 mostra
a variacao da pressdo de ruptura do duto em fun¢do das propriedades geométricas e de

material descritas anteriormente.
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Figura I1.12: Efeito da tenacidade do material e do comprimento.

profundidade e acuidade da mossa na tensiao de ruptura (modificada) [14]

Efeito da Restricao da Mossa

A condi¢do de contorno de uma mossa referente a sua restri¢do influencia na
vida a fadiga da mesma. Uma mossa ndo restringida ¢ livre para sofrer o retorno
eléastico, conhecido na literatura como “spring back” [17]: quando o objeto responsavel
pelo impacto ¢ removido e ha recuperagao parcial da circularidade sob pressdo interna.
J& uma mossa restringida ¢ impedida de sofrer o retorno eléstico e a recuperagdo da
circularidade, pois o objeto responsavel pelo impacto, geralmente uma rocha,
permanece em contato com o duto. Mossas nao restringidas sdo tipicamente encontradas
na metade superior do duto, enquanto mossas induzidas pelo impacto com rochas

(restringidas) sdo mais comuns na metade inferior do duto[ 18].
Efeito da Rigidez do Duto

Para uma mesma profundidade inicial da mossa, quanto menor a rigidez do duto,
menor a profundidade da mossa apos recuperacdo da circularidade, e sendo assim,

maior ¢ sua vida a fadiga. Ao mesmo tempo, comparando mossas com a mesma
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profundidade residual, apds recuperagdo da circularidade, quanto menor a rigidez do
duto, maior a concentracdo de tensdo devido a mossa, portanto, sua vida a fadiga sera

menor.

Efeito das Tensoes Residuais Decorrentes do Processo de Introdu¢ao da Mossa

As deformagdes plasticas atingidas no processo de introdu¢do da mossa geram
tensdes residuais na regido danificada. As tensoes residuais se apresentam compressivas
na superficie externa do duto e trativas na superficie interna. O efeito dessas tensdes

deve ser considerado.

Efeito da Tensao Média

Quanto maior for a tensdo média (estética), resultante da pressdo interna causada
pelo fluido no interior do duto, maior serd a recuperacdo parcial da circularidade da
regido danificada. Essa recuperagao ¢ chamada de “rerounding” na literatura [17].
Nesse caso, para uma mesma variacao de tensao (pressao interna ciclica), quanto maior
a tensdo média (pressdo constante), maior a redug¢do da profundidade inicial da mossa
(ndo restringida) com o numero de ciclos (“ratcheling”), o que tem um efeito favoravel,
resultante em maior vida a fadiga.

A Figura I1.13 representa o retorno elastico (“spring back”) e o arredondamento
(“rerounding”). A profundidade inicial da mossa é dada por H, na figura, e as
profundidades apds o retorno eldstico e o arredondamento sdo dadas respectivamente

por H;e H,.
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Figura I1.13: Deslocamento radial da mossa apos retorno elastico e

arredondamento (modificada) [11]

Efeito do Espectro da Pressao de Operaciao da Linha

A vida a fadiga ¢ essencialmente afetada pela frequéncia de ocorréncia dos
ciclos de pressdo maxima do espectro da pressdo de operacdo da linha, onde de ciclos de
pressdes baixas ou intermediarias influenciam pouco a vida a fadiga da mossa. O

acumulo do dano por fadiga deve-se majoritariamente aos ciclos de pressao maxima.

Efeito de Concentradores de Tensao Localizados

A combinacdo de uma mossa com outro defeito ou concentrador de tensao
adicional pode reduzir significativamente a vida a fadiga devido a amplificacdo da

concentragdo de tensao.

I1.3 Técnicas de Reparo

Quando um defeito ¢ encontrado em um duto, inicialmente deve-se avaliar o
cenario e o tipo de defeito para verificar a necessidade de reparo ou nao, assim como o

tipo de reparo mais indicado.
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Os reparos normalmente sao agrupados em trés cendrios [19]:
o reparo para defeitos de perda de espessura externa (causados por corrosao ou

dano mecanico);

o reparo para defeitos de perda de espessura interna (causados por corrosao ou
erosao), €
o reparo para defeitos com trinca, impedindo vazamentos do fluido interno.

Além disso, os reparos podem ser classificados como permanentes ou
temporarios. No primeiro caso, o reparo tem um tempo de vida igual ao tempo de vida
remanescente da linha. Embora sejam considerados permanentes, devem ser
periodicamente inspecionados [20]. J4 no segundo caso, o reparo deve ser removido e
substituido por algum reparo permanente na proxima operagdo de manutengdo da linha
[21], sendo recomendado um tempo de operacdo de no maximo dois anos para os
reparos temporarios [20].

Exemplos de tipos de reparo sdo: corte e substituicdo da secdo danificada,
lixamento no defeito e ao redor do defeito, proporcionando contornos mais suaves, uso
de calhas soldadas envolvendo o defeito, uso de bracadeiras mecanicas e uso de

materiais compositos. O presente trabalho se concentra nesse ultimo tipo de reparo.

I1.3.1 Reparos de Material Composito

Este tipo de reparo consiste em envolver o trecho danificado com mangas de
materiais compositos, fabricados com uma matriz de resina refor¢ada com fibra. Por
fazer parte do escopo do presente trabalho, o uso de materiais compdsitos para reparo de
dutos danificados sera mais detalhado.

A Figura II.14 ilustra um reparo de duto feito com material compdsito laminado

com fibra de vidro e matriz polimétrica em epoxi.
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Figura I1.14: Material composito formado por sucessivas camadas de tecidos e

mantas de fibra de vidro ou fibra de vidro impregnados com matriz polimérica em

epoxi [22]

Essa técnica de reparo geralmente compreende as seguintes etapas: [13]

preparo da superficie danificada;

caso o duto esteja corroido, a superficie deve ser regularizada com a resina
primer;

emprego de resina no local do dano (geralmente a mesma usada na matriz do
composito) para facilitar a aderéncia do reparo com o duto;

aplica¢do do material compdsito, revestindo o duto até a espessura requerida
do reparo, e

caso seja necessario, aplicacdo de uma camada extra para protecao do reparo

de intempéries.

As propriedades do material composito dependem das propriedades mecanicas da

matriz e da resina utilizada, das suas proporc¢des relativas, do tamanho, forma e

orientagdo das fibras e da interface fibra-matriz. Um método bastante empregado no

estudo da micromecanica dos compositos para o calculo das suas propriedades ¢

conhecido como a Regra das Misturas, dada pela equagdo [13]

Kei = KV + KfV; (IL14)
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onde K.; , K, , Ky sdo respectivamente o valor de determinada propriedade do

composito (na diregdo i), da matriz e da fibra, € V;,, € Vy slo respectivamente a fragao

volumétrica da matriz e da fibra.

Normalmente, procura-se produzir materiais que possuam elevada resisténcia para

suportar os carregamentos e alta ductilidade para evitar falhas catastroficas. A rigidez ¢

dada pela fibra e a ductilidade ¢ dada pela matriz.

As fibras mais utilizadas sao:

fibra de vidro (Glass Reinforced Polyester - GRP),
fibra de carbono (Carbon Fiber Reinforced Polyester - CFRP) e
fibra de Aramida (Aramid Fiber Reinforced Polyester - AFRP).

Na Figura II.15, faz se uma comparagdo da resisténcia mecanica as entre fibras

normalmente encontradas [29].

Tensao Mpa (milhares)

Curvas Tensao - Deformacéo de fibras de reforco

L7 110006
UMS3536 - (fibra de carbono)
{fibra. de carbono) ,/'
ME0J 7 =
(fibra de ¢ arborio) A /,f” Keviar 49
/ e (fibra de aramida)
/ // _~ e S
-~ e
/ // L T
/ - // - g drag e
A g _:____——— EGlass
) _/ : e e fibra de vidro)
A
é P e
0.5 1 1.5 2 25

Deformacao %

Figura I1.15: Comparacio entre as resisténcias mecinicas de fibras comerciais [23]

Materiais compdsitos fabricados com fibra de carbono t€ém melhor desempenho

e proporcionam ao duto uma maior capacidade de carga, quando comparados aos

reforcados com fibras de vidro ou aramida [24], como podemos observar na Figura

IL.15.

As fibras no composito podem estar orientadas de trés formas:

e uni-direcionalmente (fibras em uma tnica dire¢ao),

e bi-direcionalmente (quando as fibras formam um angulo de 90° em

relagdo as outras), e
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randomicamente (quando sdo distribuidas aleatoriamente) [25].

A Tabela II.3 apresenta as propriedades dos trés principais tipos de fibra.

A matriz (que junto com as fibras compdem o material composito) pode ser de:

e poliéster,
e vinil-ester, e

e ¢poxi (mais utilizada) [27].

Na Tabela I1.4, sdo apresentadas as propriedades de algumas resinas [28].

Tabela I1.3: Resumo das Propriedades das Fibras [26]

Vidro Carbono Aramida
Propriedade S-2

E-glass Glass® T700SC K49

Densidade (g/cc) 2,58 2,46 1,8 1,45

Resisténcia a Tragdo (MPa) 3445 4890 4900 3000

Moédulo de Elasticidade 723 86.9 230 112.4

(GPa)
Resisténcia a Compressao

(MPa) 1080 1600 1570 200
Deformagao até a Falha (%) 4.8 5,7 1,5 2,4

baixo custo;

baixa densidade;

alto desempenho em

. . , altas resisténcia | . VN
facilmente disponivel; s impacto, resisténcia a
Vantagens . , e rigidez; bom o
mais compativel com o chama e resisténcia a
. . desempenho em L.
meio ambiente . produtos quimicos
fadiga
alto custo, baixa resisténcia
i s disponibilidade transversal e
suscetivel a fadiga; .
A ~ e compressiva,
Desvantagens fluéncia e tensdo de o p ;
. compatibilidade suscetivel a raios
ruptura baixa . AT
com 0 meio UV, suscetivel a
ambiente degradagdo
Tabela I1.4: Propriedades de Resinas
. . P E Graci €
Tipo de Resina rasao ruptura
P (g/cm®) | (GPa) | (MPa) (%)
Epoxi 1,2 4,5 130 3-6
Fenodlica 1,3 3 40 -
Poliéster 1,2 4 80 5
Poliamida 1,2 2,7 75 17

Na Tabela I1.5, ¢ feita uma comparagdo entre as principais vantagens e
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Tabela I1.5: Comparacio entre as Resinas mais Utilizadas [28]

Resina Vantagens Desvantagens
Propriedades fisicas e mecanicas superiores,
baixa contrag@o na cura, melhor aderéncia, ampla | O custo mais elevado, pode possuir
Epoxi gama de forma adaptativa, melhor contetdo corrosivo e pode degradar
compatibilidade com fibras de carbono, boa sob UV
umidade e resisténcia quimica
Resisténcia moderada, baixa
., . . . . - N durabilidade, alta retra¢do na cura
Poliséster Baixo custo, disponiveis e de facil aplicagdo . < ¢ ’
baixa tensdo antes da falha e menos
compativel com fibras de carbono
Alta retragdo e temperatura
exotérmica durante a cura, pode
e Melhor desempenho tensdo e deformacdo que a exigir cura posterior, baixa
Viniléster . ., . - o
resina de poliéster e baixo custo deformacdo e menor compatibilidade
com fibras de carbono que a resina
de epoxy

Reparos com materiais compositos podem ser temporarios ou permanentes. Para
validar um reparo como temporario, basta realizar um teste hidrostatico em escala real
com um defeito usinado. Para validar um reparo como permanente, € preciso
demonstrar que este cumprird os requisitos do teste hidrostatico ao longo de toda vida
da linha. Em [29] ¢ indicado que para determinar o desempenho do reparo ao longo do
tempo deve-se considerar a tensdo de ruptura, a fluéncia e a resisténcia a fadiga.

Hé alguns anos, o problema de fadiga nas tubulagdes ndo era considerado. Com
as mudancas nos regulamentos ¢ mudancas nas operagoes, fez-se necessario um estudo
sobre a fadiga [29]. Na referéncia [24] encontramos os resultados de testes de fadiga em
dutos reparados com material compdsito, nos quais se demonstra um acréscimo
consideravel na vida a fadiga dos tubos reparados com fibra de carbono.

O comportamento de reparos refor¢ados com fibra de vidro sdo mostrados nas
Figuras I1.16 e II.17. Na Figura I1.16, vemos a relagdo entre a pressao de operagdo e a
espessura do reparo com o aumento do didmetro do defeito (corrosdo). Quanto mais
espesso for o reparo, mais alta podera ser a pressao de operagao. Na Figura I1.17, vemos

a relagdo entre a pressao de operacdo e o tempo de vida da linha com o aumento da
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espessura do reparo. Quanto maior for o tempo de operacao desejado da linha, menor

deverd ser a pressao de operacao. [5]

=——— pspessura do reparo = 5mm espessura do reparo = 10mm

espessura do reparo = 20mm

180 <

=]
r 180 -
e 4140 -
£ 120 4
5 100 4
5 80
B &0
l:har] 40 4 20mm
20 4 e 10mm
o + H H H 5 ' ¥
o 4 10 15 20 25 a0 as

didmetro do defeito (mm]

Figura I1.16: Pressao de Operacao vs. Diametro do Defeito (corrosao) [5]
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espessura do reparo (mm]

Figura I1.17: Pressao de Operacao vs. Espessura do Reparo [5]

Deve-se ainda considerar a possivel degradagdo do compésito devido a agdo de
ambientes externos agressivos, como por exemplo, a exposi¢ao a temperaturas elevadas,
a luz UV, a ambientes umidos e secos, a produtos quimicos e a agua do mar, no caso de
dutos submarinos.

O uso de materiais compdsitos para reparo de dutos ja vem sendo utilizado pela
industria. Denominado de RESIDUTO®, este tipo de reparo tem sido exaustivamente

testado e sistematicamente aprovado pelo CENPES para reparos de tubos com perda de
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espessura, mossas suaves, tubos com mossas sobre soldas, além de tubos com mossas
graves (enrugamentos, ou “buckles’’). Segundo [30], esta ¢ uma solugdo segura (servigo
executado a frio e com aplicagdo extremamente segura, garantindo risco reduzido de
acidentes), pratica (aplicacdo com o duto em operagdo ou parado e at¢ mesmo em
condi¢des ambientais adversas), adaptavel (grande facilidade de aplicag¢do, podendo ser
produzido sobre pecas de geometria complexa), ecoldgica (produto inofensivo ao meio
ambiente, baixa emissao de compositos organicos volateis (Volatile organic compounds
— VOC), resistente (material de grande desempenho quimico e mecanico, garantindo
alto desempenho e durabilidade extrema) e eficaz (reparo de longo prazo realizado com
agilidade, sem troca de duto, assegurando total eficacia).
Reparos em material composito possui diversas vantagens:
e E bastante simples, ndo necessitando de pessoal altamente qualificado para sua
aplicacao;
e E feito em um tempo relativamente curto;
e Pode-se reparar longos comprimentos de duto aplicando reparos multiplos [30];
e Nao apresenta nenhum risco de explosao, ja que prescinde de soldagem;
e E mais barato que reparos de dupla calha soldada e que a substituigdo da segéo
danificada [31];
e Pode ser utilizado em dutos com geometrias variadas, como apresentado na
Figura I.18.
Como desvantagens, podemos citar a degradagdo com o tempo. Além disso, o
reparo ndo ¢ recomendével para conter vazamentos e ndo oferece resisténcia axial

[27].

A P4
Figura 1.18: Reparos utilizando a marca comercial Armor Plate Pipe Wrap [4]. (a)

Curvatura STD 6” (50% corrosio). Sem reparo: 4532 psi. Reparado: 6780 psi. (b)
Te STD 6” (50% corrosao). Sem reparo: 6546 psi. Reparado: 7500 psi
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CAPITULO 111

TESTES EXPERIMENTAIS

I11.1 Introducao

Neste capitulo sdo descritos os testes experimentais conduzidos no Laboratorio
de Tecnologia Submarina (LTS) da COPPE/UFRIJ, com o objetivo de avaliar fatores de
concentragdo de tensdo em dutos danificados sob pressdo interna com e sem reparo,
laminado com fibra de vidro e matriz de resina epoxi.

Inicialmente, foram executados testes de caracterizacdo dos materiais (resina,
laminado e a¢o). Em seguida, foram realizados testes de simulagdo de danos (mossas) e
subseqiiente aplicacdo de pressdo interna em seis modelos em escala reduzida. A Figura
ITII.1 mostra uma ilustragdo esquematica dos passos de carga aos quais as amostras de
tubo foram submetidas durante os ensaios experimentais: a) indentagdo; b) retorno
elastico da mossa ("spring back"); c) aplicacdo de trés ciclos de pressdo interna
("rerounding"); d) novo retorno elastico; e) laminagdo dos reparos e f) aplicacdo de

pressao interna ciclica.

¢

Figura II1.1: Esquema dos Procedimentos. a) Identacao. b) “Spring back”
(retorno elastico). ¢) Aplicacao de um Ciclo de Pressao Interna. d)
Arredondamento (“Rerounding”). e) Aplicacao do Reparo. f) Aplicacdo de Pressao

Interna Cilica.
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A partir dos resultados desses testes, ¢ feita uma avaliacdo do comportamento da
deformagdo na regido danificada ao longo do processo de aplicagdo de pressdo interna
com o uso de strain gages. Posteriormente, reparos laminados com fibra de vidro e
resina de epoxi considerando trés valores de espessura (¢, 2¢, 3¢) serdo aplicados sobre as
mossas introduzidas em seis amostras de tubo em escala reduzida de espessura ¢. Por
ultimo, as seis amostras serdo submetidas a testes de fadiga sob pressdo interna ciclica,
de forma a avaliar a influéncia do reparo na concentracao de tensdo gerada pela mossa.

Em seguida, foram realizados ensaios experimentais em amostras de tubos de

aco inoxidavel em escala reduzida sob pressao interna ciclica.

I11.2 Propriedades dos Materiais Utilizados

I11.2.1 Nomenclatura dos Corpos de Prova do Material Composito e da Resina

(Reparo)

Os corpos de prova de material compodsito foram retirados de placas de trés
diferentes espessuras aproximadas: 2, 4 ¢ 6 mm. Como o laminado utilizado ¢
bidirecional com quantidade de fibras de vidro diferentes em cada direc¢ao, os corpos de
prova foram cortados de forma conveniente para adquirir as propriedades das fibras nas
duas diregdes nos testes de caracterizacdo dos materiais.

Os corpos de prova de resina foram retirados de placas de aproximadamente 6,5

A nomenclatura XPYZW usada para os corpos de prova de material compdsito
identifica o tipo de teste como X, podendo ser T para testes de tracdo, C para testes de
cisalhamento convencional e TR para testes Two-Rail, placa PY que os corpos de prova
foram retirados, podendo ser P1 ou P2 placas com aproximadamente 2 mm de espessura
(t1), P3 ou P4 para placas com aproximadamente 4 mm (t,), € P5 ou P6 para placs com
aproximadamente 6mm (t3). Z indica a dire¢do das fibras, onde 1 indica a direcdo das
fibras menos espessas ¢ 2 indica a direcdo das fibras mais espessas, € o numero do
corpo de prova W.

A nomenclatura utilizada para os corpos de prova de resina RTPY, onde R
indica que o teste foi feito com a resina, T corresponde a teste de tracdo e PY indica o

numero da placa, podendo ser P1 ou P2.
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I11.2.2 Propriedades do Material Compésito e da Resina (Reparo)
Propriedades mecénicas do material compdsito foram determinadas através de

testes de tracdo e de cisalhamento, utilizando corpos de prova fabricados a partir de
placas laminadas com fibra de vidro e resina epoxi, com trés espessuras diferentes.
Foram fabricados vinte e quatro (24) corpos de prova para os testes de tragdo, quinze
(15) corpos de prova para o teste de cisalhamento convencional e quatro (4) corpos de
prova para os testes de cisalhamento 7wo-Rail.

Os testes foram realizados em uma maquina servo-hidraulica (Instron - série
8802), prescrevendo-se os deslocamentos de forma a assegurar uma taxa de deformacgao
de aproximadamente 5x107 s'. Os testes de tragdo foram conduzidos de acordo com a
norma ASTM D3039 [32], os testes de cisalhamento convencional foram realizados
conforme a norma ASTM D3518 [33] e os testes de cisalhamento 7wo-Rail foram
realizados segundo a norma ASTM D4255 [34].

Para que os parametros elasticos do material fossem levantados com precisao
foram fixados extensdmetros elétricos (“strain gages™) sobre os corpos de prova. Os
extensometros elétricos utilizados sdo da série KFRP ¢ KFP (5 mm) do fabricante
Kyowa. Todos os extensdmetros utilizados nos testes experimentais foram colados com
o adesivo instantaneo LOCTITE 496 (composicdo: cianoacrilato de metilo). O
comportamento do material também foi avaliado com o uso de “clip gage” com abertura
inicial de 25 mm, posicionado na regido central dos corpos de prova.

A Figura I11.2 mostra um dos testes de tragcdo realizado com o composito.
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Figura II1.2: Teste de tracdo com material composito laminado com fibra
de vidro e matriz de resina epoxi. (a) visao frontal do corpo de prova antes do
teste. (b) visao lateral do corpo de prova antes do teste. (¢) visdo frontal do corpo

de prova apos o teste
As propriedades médias do material composito nas diregdes 1 e 2 obtidas nos
testes de tragdo sdo apresentadas na Tabela III.1, onde £ é o médulo de elasticidade, v €

o coeficiente de Poisson, UTS ¢ a tensdo ultima.

Tabela II1.1: Propriedades Mecanicas dos Laminados Adquiridas nos Testes de

Tracao
Propriedades Lamma(;;)etsi, _ Lammad](; etSZViO Lammad](; ets3Vi0
edias Média Padrao Média Padrao Média Padrao
E, (GPa) 10 1,3 9 0,7 10 0,3
E, (GPa) 16 0,5 14 0,4 15 0,2
V12 0,13 0,02 0,15 0,04 0,15 0,02
Uzq 0,25 0,02 0,31 0,02 0,29 0,01
UTS, (MPa) 93 5 79 12 90 7
UTS, (MPa) 254 17 194 21 - -
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Para realizagdo do teste de cisalhamento convencional, foram fabricados corpos
de prova de forma que as fibras ficassem posicionadas a + ou - 45° do sentido
longitudinal do corpo de prova.

A Figura I11.3 mostra um dos testes de cisalhamento convencional realizado com

0 composito.

(b) (c)

Figura II1.3: Teste de cisalhamento convencional com material compdsito

laminado com fibra de vidro e matriz de resina epoxi. (a) visao frontal do corpo de
prova antes do teste. (b) visio lateral do corpo de prova antes do teste. (c) visao

frontal do corpo de prova apés o teste
As propriedades médias de material compodsito nas direcdes 1 e 2 obtidas nos
testes de cisalhamento convencional sdo apresentadas na Tabela I11.2, onde G ¢ o

modulo de cisalhamento € T,,4, € a tensdo maxima de cisalhamento .

Tabela II1.2: Propriedades Mecanicas dos Laminados Adquiridas nos Testes de

Cisalhamento
Propriedades - A e | e | Denvo
Médias Média Padrio Média Padrio Média Padro
G (GPa) 2,7 0,2 53 0,5 5.9 0,6
Tnax (MPa) 44 3 51 4 56 2
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A Figura I11.4 mostra um dos testes Two-rail realizado com o compdsito.

(b)

Figura I11.4: Teste Two-rail com material composito laminado com fibra de

vidro e matriz de resina epoxi. (a) visao frontal do corpo de prova antes do teste.

(b) visao frontal do corpo de prova apés o teste

As propriedades médias de material compodsito nas direcdes 1 e 2 obtidas nos
testes Two-Rail sdo apresentadas na Tabela II1.3, onde G ¢ o mddulo de cisalhamento.
Este teste foi realizado apenas com os corpos de prova de menor espessura devido as

especificagdes de espessura maxima de 3,2 mm sugerida pela norma.

Tabela II1.3: Propriedades Mecanicas dos Laminados Adquiridas nos Testes 7wo-

Rail
Propriedades Lammad(]))tl -
Médias Média esvio
Padrao
G (GPa) 2,7 0,4

A Figura II1.5 mostra um dos testes de tragdo realizado com a resina.
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(@) (b) ©
Figura IIL.5: Teste de Tracdo com a resina epoxi. (a) visao frontal do corpo
de prova antes do teste. (b) visao lateral do corpo de prova antes do teste. (c) visao

frontal do corpo de prova apds o teste
As propriedades médias da resina obtidas nos testes de tragdao sdo apresentadas
na Tabela III.4, onde E é o modulo de elasticidade, v é o coeficiente de Poisson, UTS ¢

a tensdo ultima.

Tabela I11.4: Propriedades Mecanicas da Resina Adquiridas nos Testes de Tracao

Propriedades Resina -
Médias Média Desvlo
Padrio
E (GPa) 3.4 0,1
V12 0,37 0,03
UTS (MPa) 26,5 3,5

Desta forma, temos as propriedades médias do laminado listadas na Tabela IIL.5,
onde os subindices /lam e res designam propriedades do laminado e da resina,

respectivamente.
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Tabela IIL.5: Propriedades Médias do Laminado

Eilam| Eo;lam | Eres |Giplam | Gres | v, | Uy | VU li:;il li:iz l{:SS
(GPa) | (GPa) |(GPa)| (GPa) | (GPa) | lam | lam | res (MPa) | (MPa) | (MPa)
9,8 15,0 3,4 4,6 1,1 0,14 | 0,28 |0,37| 87 224 26,5

Além das propriedades mecanicas do laminado, foram determinadas as
proporg¢des de fibra e matriz através de um processo de queima, especificado pela norma
ASTM D2584 [35].

Foram utilizados seis corpos de prova de compdsito com trés espessuras
diferentes. Primeiramente, todos eles foram pesados e em seguida submetidos ao
processo de queima. Apos a queima, em que toda a resina presente ¢ evaporada, sendo
os residuos pesados novamente, obtendo-se entdo o peso de fibra. Subtraindo-se o peso
da fibra do peso total, obtém-se o peso da resina. Sendo assim, ¢ possivel calcular as
fragdes massicas de fibra e matriz no compésito utilizado.

Além disso, sabendo-se que a densidade da fibra de vidro utilizada ¢ de 2,55
g/cm? e a densidade da matriz de resina epoxi utilizada é de 1,09 g/cm3, é possivel
calcular as fragdes volumétricas de fibra e matriz no composito utilizado. Na Tabela
I11.6, estdo listados os resultados dos testes, onde Vi, Vi, Mg, My, sdo, respectivamente, a
fragdo volumétrica de fibra, a fracdo volumétrica de matriz, a fragdo massica de fibra e a fragdo

massica de matriz no composito utilizado.

Tabela I11.6: Proporc¢oes Volumétricas e Massicas de Fibra e Matriz

Vi (%)
26,6

Vin (%)
73,4

My (%)
459

M (%)
54,1

I11.2.3 Nomenclatura dos Corpos de Prova de A¢o (Tubo)
A nomenclatura usada para os corpos de prova de ago ¢ definida como TX-Y,

onde TX indica o tubo do qual o corpo de prova foi retirado, podendo variarde 1 a 5, e

Y indica o nimero do corpo de prova de determinado tubo, podendo variar de 1 a 3.

I11.2.4 Propriedades do A¢o (Tubo)
As propriedades mecanicas do aco foram determinadas através de testes de

tracdo, utilizando corpos de prova fabricados a partir do corte de tubos de ago

inoxidavel. O ago inoxiddvel ¢ uma liga de varios elementos quimicos, sendo os
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principais o ferro e o carbono. Esse tipo de aco contém pelo menos 10,5% de cromo,
com composi¢cdo quimica balanceada para ter uma melhor resisténcia a corrosdo. Neste
trabalho foi usado um aco inoxidavel 316L A312. Foram fabricados quinze (15) corpos
de prova para os testes de tracao.

Os testes foram realizados em uma maquina servo-hidraulica (Instron - série
8802), prescrevendo-se os deslocamentos de forma a assegurar uma taxa de deformacao
de aproximadamente 2,64x107*s™1. Os testes de tragdo foram conduzidos de acordo
com a norma ASTM E8M [36].

Para que os parametros elasticos do material fossem levantados com precisao
foram fixados extensdmetros elétricos (“strain gages™) sobre os corpos de prova. Os
extensometros elétricos utilizados sdo da série KFG (2 mm) do fabricante Kyowa. O
comportamento do material também foi avaliado com o uso de “clip gage” com abertura
inicial de 25 mm, posicionado na regido central dos corpos de prova.

A Figura I11.6 mostra um dos testes de tracdo realizado com o ago.

As propriedades médias de cada tubo de ago obtidas nos testes de tracdo sdo
apresentadas na Tabela II1.7, onde E ¢ o modulo de elasticidade, UTS ¢ a tensao ultima,

alongamento ¢ a deformagéo do corpo de prova no ponto de maior tensdo do teste, o, €

limite de proporcionalidade € o,, € o limite de escoamento.
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(d)
Figura II1.6: Teste de Tracdo o Aco. (a) corpo de prova antes do teste (b)

visao frontal do corpo de prova antes do teste. (c) visao lateral do corpo de prova

antes do teste. (d) visao frontal do corpo de prova apos o teste
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Tabela II1.7: Propriedades Mecanicas do Aco

Prol\[/)[rél:l:&z;des E (GPa) UTS | Alongamento op oy
(MPa) (%) (MPa) | (MPa)

T1 223 636 47,4 263 305

T2 206 646 49,3 272 322

T3 213 647 51,9 290 328

T4 183 636 52,1 273 297

TS 195 711 68,7 263 302
Média 204 655 53,9 272 311
Desvio Padrao 15 31 8,5 11 14

II1.3 Testes de Simula¢ao dos Danos e Pressao Interna

A simulagdo dos danos e os testes de pressao interna foram realizados com o
objetivo de aferir a pressdo do modelo numérico desenvolvido na reproducdo da
resposta em termos de deformacdo durante os processos de endentagdo e aplicacao
depressao interna. Sendo assim, foi feita uma correlagdo entre resultados numéricos e
experimentais, apresentada no item IV.7. Essa correlacao foi realizada com base na
historia de deformagdo ocorrida durante os processos de introdu¢do da mossa e
aplicacdo de pressdo interna antes e apds o procedimento do reparo. Dessa forma, foi
possivel verificar a capacidade do modelo numérico de estimar fatores de concentragdo

de tensdao com a precisao desejada.

I11.3.1 Nomenclatura e Propriedades Geométricas dos Modelos de Tubulares
Foram produzidos seis modelos tubulares (A, B, C, D, E e F) reduzidos a partir

do tubo (T1) de aco inoxidavel (“schedule” 10) com 6 m de comprimento e com
espessura ¢ didmetro externo nominais de 2,77 mm e 60,33 mm, respectivamente. A
nomenclatura adotada para identificar os modelos ¢ definida como TX-Y, sendo X
referente ao tubo de que foi retirado o modelo, podendo variar de 1 a 5, e Y identifica o
modelo retirado de cada tubo, podendo ser A, B, C, D, E ou F.

Antes da realizacdo dos testes, foram medidos o diametro externo (D) e a
espessura (¢) de cada modelo. O diametro externo foi medido com um paquimetro em
duas posi¢des defasadas de 90 graus (0°-180° e 90°-270°) em torno da circunferéncia de

sete secdes transversais, afastadas 150 mm uma das outras a partir do centro. Um
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micrometro foi usado para medir as espessuras nas duas se¢oes das extremidades, para
as mesmas posi¢des em que os diametros foram medidos. Além disso, um equipamento
de ultrassom foi usado para medir as espessuras das sete (7) se¢des espacadas
igualmente, nas mesmas posicoes em que os diametros serdo medidos, totalizando
quatro medicdes de espessura para cada secdo transversal. O esquema mostrado na

Figura II1.7 indica as se¢des consideradas no mapeamento dos modelos.
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Figura II1.7: Esquema das Secdes Consideradas no Mapeamento dos Modelos

Tubulares
As dimensOes médias obtidas sdo mostradas na Tabela II1.8. Os modelos

possuem um comprimento longitudinal (L) de 925 mm, -correspondente

aproximadamente /5D.
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Tabela I11.8: Dimensoes médias dos modelos.

Modelo | D (mm) | # (mm) D/t
T1-A | 60,40 2,81 21,5
T1-B 60,45 2,86 21,1
T1-C 60,38 2,83 21,3
T1-D 60,45 2,85 21,2
T1-E 60,28 2,87 21,0
T1-F 60,36 2,86 21,1
T2-A | 60,42 2,88 21,0
T2-B 60,34 2,83 21,3
T2-C 60,33 2,85 21,2
T2-D 60,33 2,85 21,2
T2-E 60,35 2,84 21,3
T2-F 60,31 2,80 21,5
T3-A | 60,38 2,70 223
T3-B 60,32 2,71 22,3
T3-C 60,33 2,69 22,4
T3-D 60,36 2,68 22,5
T3-E 60,31 2,68 22,5
T3-F 60,35 2,67 22,6
T4-A | 60,37 2,71 22,3
T4-B 60,20 2,71 22,2
T4-C 60,16 2,71 22,2
T4-D 60,17 2,73 22,1
T4-E 60,37 2,72 22,2
T4-F 60,23 2,73 22,0

II11.3.2 Estudos Preliminares

I11.3.2.1 Analises Numéricas Preliminares

Para determinar os pardmetros dos testes experimentais foi necessario realizar
analises numéricas preliminares, utilizando-se o modelo numérico desenvolvido. Os
resultados dessas analises foram utilizados na determinagdo dos deslocamentos do
puncdo na a simulagdo dos danos.

As andlises numéricas para determinar os deslocamentos do punc¢do foram
realizadas com o objetivo de definir os deslocamentos necessarios para introduzir
mossas que atingissem profundidades de 5% e 10% do diametro externo dos modelos
apods a aplicagdo da pressdo interna inicial. A pressdo interna inicial foi adotada como

sendo 10,34 MPa.
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As dimensdes e as propriedades de material do modelo numérico foram adotadas
de forma a reproduzir os modelos tubulares em escala reduzida. O didmetro externo e a
espessura foram adotados como médias das dimensdes medidas. Assim, o didmetro
externo (D) e a espessura (f) foram adotados como 60,36 mm e 2,78 mm,
respectivamente. As propriedades mecanicas de material adotadas foram obtidas a partir
das propriedades médias dos tubos utilizados para a produ¢do dos modelos reduzidos
(Tabela II1.7). Para a defini¢do do comportamento plastico do material foi adotada uma
curva tipica representativa de tensao verdadeira versus deformacao logaritmica. Essa

curva ¢ apresentada na Figura III.8.
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Figura II1.8: Curva de tensao real versus deformacao plastica logaritmica adotada
no modelo numérico.

Determinac¢ao do Deslocamento do Puncao

Antes da aplicagdo da pressdo interna ciclica, os modelos foram submetidos a
simula¢do dos danos seguida pela aplicacdo de uma pressao interna inicial. A principio,
a pressao interna inicial foi definida como sendo igual a 10,34 MPa. A profundidade da
mossa, de 5% ou 10% do diametro externo, deveria ser obtida apos a aplicacdo e alivio

da pressao interna inicial.
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Foram entdo realizadas analises preliminares, utilizando-se o modelo numérico
desenvolvido, para determinar os deslocamentos do pungdo necessarios para introduzir
mossas que atingissem essas profundidades nominais. Os resultados dessas analises sdo

apresentados na Tabela II1.9, onde d ¢ a profundidade da mossa e p; € pressdo inicial.

Tabela I11.9: Resultados das analises numéricas para determinar o deslocamento

do puncio.

Deslocamento do
@D (%) | pi (MPa) Puncio (mm)

5 10,34 3,90
10 10,34 7,20

I11.3.2.2 Testes Experimentais Preliminares

Testes Preliminares de Simula¢iao dos Danos

Foram conduzidos testes de indentacdo preliminares para calibragdo e ajuste do
modelo numérico a partir de correlagdo numérico-experimental das respostas de
deslocamento e for¢a durante o processo de introdu¢do do dano. Em um segmento do
tubo TS5 de 1 metro de comprimento, chamado de T5-A, foram introduzidos danos com
profundidades iniciais de 7, 8, 9, 10 e 11 mm, espacados igualmente. Para essa
simulacdo foi montado um aparato experimental composto de uma maquina servo-
hidraulica (Instron — série 8802) provida de uma barra cilindrica com extremidade
esférica, com 63,2 mm de didmetro, e uma mesa de suporte rigida.

O modelo era posicionado sobre a mesa rigida de forma que a mossa fosse
introduzida na dire¢do radial. Durante a realizagdo do teste, o puncao (barra cilindrica)
era mantido fixo enquanto a mesa rigida era deslocada verticalmente. O deslocamento
da mesa rigida era controlado e monitorado pela maquina servo-hidraulica através de
um transdutor eletronico de deslocamento (LVDT). O contato entre o puncdo e o
modelo era estabelecido em 0° na se¢ao média, de forma que a mossa fosse introduzida,
na direc¢ao radial, no sentido de 0° a 180°.

Ao longo dos testes, os sinais do transdutor eletronico de deslocamento (LVDT)
da maquina eram transferidos para um sistema computadorizado de aquisi¢ao de dados.

Na Figura II1.9 (a), ¢ mostrado um modelo antes de ser danificado. Ao final do teste, a
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mesa rigida era deslocada até a sua posi¢do inicial e a profundidade da mossa era
medida com o uso de um micrometro tipo B, ilustrado na Figura III1.10. O micrometro
utilizado foi fabricado pela Mitutoyo e era capaz de fazer medidas de 50 mm a 75 mm,
com resolugdo de 0,01 mm. A mossa gerada com o deslocamento do punc¢do de 11 mm

¢ mostrada na Figura II1.9 (b).

(@) (b)
Figura II1.9: Simulacio de introducio de dano. (a) modelo T5-A antes de ser

danificado. (b) modelo T5-A apods o dano de 11 mm.

A Figura III.11 mostra o modelo T5-A apos o teste preliminar de simulacao de

danos de diferentes profundidades.

Figura I11.10: Micrometro tipo B.
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Figura II1.11: T5-A apos a introducao das mossas de diferentes

profundidades.

Os resultados dos testes de simulacdo dos danos sdo apresentados na Tabela
II1.10 para os modelos destinados a simular mossas de 10%, onde ¢é d o deslocamento
do pungdo, F ¢ a forca imposta sobre o modelo, D, ¢ o didmetro externo antes da
introdugdo da mossa, Dy, é o didmetro externo apds o spring back e dg, ¢é a
profundidade da mossa apds o spring back. As profundidades das mossas sdo
consideradas ap6s o retorno elastico (“spring back”) da regido danificada. A mesma
simulagdo foi feita numericamente. Na Tabela III.11, sdo apresentados os resultados
numéricos. As diferencas percentuais entre as profundidades da mossa apds o spring
back obtidas através dos testes experimentais e das simulagdes numéricas sdo pequenas,

conforme mostra a Tabela 111.12.
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Tabela I11.10: Resultados dos testes experimentais preliminares da introducio de

danos.
dsb/Do
d (mm) D, (mm) | Dy, (mm) | dg, (mm) | F (kN) %)
(1)
7 60,43 53,72 6,71 12,7 11,1
8 60,30 53,19 7,11 14,0 11,8
9 60,55 51,78 8,77 14,5 14,5
10 60,55 50,78 9,77 15,3 16,1
11 60,38 50,06 10,32 16,3 17,1

Tabela I11.11: Resultados das analises numéricas preliminares da introducao dos

danos.
dsb/Do
d(mm) | D, (mm) | Dg (mm) | dg, (mm) | F(kN) %)
(1)
7 60,36 54,24 6,14 20,0 10,2
8 60,36 53,29 7,09 22,7 11,7
9 60,36 52,34 8,03 24,1 13,3
10 60,36 51,39 8,99 25,5 14,9
11 60,36 50,43 9,94 27,0 16,5

Tabela I11.12: Diferenca entre a profundidade da mossa apds o spring back

d d,, experimental | dg;, numérico | Diferenca
(mm) (mm) (mm) (o)

7 6,71 6,14 8,5

8 7,11 7,09 0,4

9 8,77 8,03 8,4

10 9,77 8,99 8,0

11 10,32 9,94 3,7

entre os testes experimentais preliminares e as analises numéricas preliminares.

Teste Preliminar de Pressao Interna

Apos a simulagcdo dos danos, o modelo T5-A foi submetido ao teste preliminar
de pressdo interna inicial. Foram aplicados trés ciclos de pressdo interna. O aparato

experimental compreende uma mangueira para injecdo de fluido hidraulico e uma
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bomba hidraulica de operacdo manual. A Figura III.11 mostra o tubo pronto para a
realizagdo do teste. Por se tratar apenas de um teste preliminar para definir a
profundidade do dano, foram usadas tampas de ago soldadas ao tubo para vedagdo das
extremidades.

A pressdo interna era aplicada com a injecao de fluido hidraulico no interior do
modelo através de uma mangueira ligada a um cilindro hidréulico. A pressdo interna foi
aplicada com a inje¢@o de fluido hidraulico no interior do modelo através de uma bomba
de operacdo manual, mostrada na Figura II1.12 (a). Um transdutor eletronico acoplado a
uma das tampas de vedacao monitorava a pressao no interior do modelo. A Figura II1.12
(b) mostra o detalhe da conexdo em uma das tampas de vedacdo para o acoplamento da
mangueira hidraulica e do transdutor de pressdo. Ao longo dos testes, o sinal do
transdutor de pressao era transferido para um sistema de aquisicao de dados ligado a um

computador.

(b)
Figura II1.12: (a) bomba de operacio manual. (b) detalhe da vedag¢ao do tubo.

Apos o alivio da pressdo interna inicial aplicada, a profundidade da mossa era
medida com o uso de um micrometro tipo B. A Figura I11.13 mostra o tubo T5-A apds o

teste preliminar de pressdo interna com os danos de diferentes profundidades. Na Tabela
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II1.13, sdo apresentados o didmetro externo inicial D,, o deslocamento do puncdo d, o
diametro externo D; apoés o a aplicacao do ciclo de pressdo i e d,- ¢ a profundidade da
mossa apos o rerounding. A pressao interna utilizada nos testes foi de 10,34 MPa.
Tendo em vista os resultados, observa-se que nos ciclos de pressdo interna aplicados
apods o primeiro ciclo, praticamente ndo hd mais variagao do didmetro externo na regiao
do dano, ficando claro que o retorno da mossa nos ciclos D; e D, ¢ essencialmente

elastico.

Figura II1.13: T5-A apds o teste preliminar de pressao interna com mossas

de diferentes profundidades.

Tabela II1.13: Resultados dos testes experimentais preliminares de aplicaciao de

pressao interna.

d D, D, D, D; d, d,/D,
(mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (%)
7 16043 | 5433 | 5438 | 54,46 | 597 9,9
8 | 6030 | 53,61 | 53,63 | 53,63 | 6,67 11,1
9 | 6055 | 52,96 | 53,00 | 52,93 | 7,62 12,4
10 | 60,55 | 51,81 | 51,88 | 51,88 | 8,67 14,3
11 | 6038 | 51,30 | 5129 | 51,35 | 9,03 15,0

Na Tabela III.14, sdo apresentados o didmetro externo inicial, o diametro
externo apods a aplicagdo de cada ciclo de pressdo, a profundidade da mossa apds o
rerounding € a razao entre o didmetro externo inicial e a profundidade da mossa apos o

rerounding das analises numéricas para as diferentes profundidades iniciais de dano.
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Tabela I11.14: Resultados das analises numéricas preliminares de aplicaciao de

pressao interna.

d D, D, D, D; d, d,/D,
(mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) (%)
7 | 60,36 | 54,51 5451 | 54,51 | 5,85 9,69

8 60,36 53,61 53,61 53,61 6,75 11,18
9 60,36 52,72 52,72 52,72 7,64 12,66
10 60,36 51,83 51,83 51,83 8,53 14,13
11 60,36 50,95 50,95 50,95 9,41 15,59

Na Tabela III.15, sdo apresentadas também as diferencas percentuais entre as
razoes da profundidade da mossa apds o reround e do didmetro externo inicial dos
testes experimentais e das analises numéricas. Para melhor visualizagdo dos resultados,

a Figura II1.14 apresenta um grafico com os resultados experimentais e numéricos.

Tabela I11.15: Diferenca entre a profundidade da mossa apdés o reround entre os

testes experimentais preliminares e as analises numéricas preliminares.

d d, experimental |d, numérico| Diferenca
(mm) (mm) (mm) (%)

7 5,97 5,85 1,9

8 6,67 6,75 -1,1

9 7,62 7,64 -0,6

10 8,67 8,53 1,3

11 9,03 9,41 -4,2
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Figura I11.14: Profundidade da mossa apos o rerounding x deslocamento do
puncio para os resultados dos testes experimentais preliminares e as analises

numéricas preliminares.

II1.3 Testes de Simula¢ao de Danos

Os testes de simulacdo de danos foram realizados com o objetivo de introduzir
mossas similares as provocadas pelo impacto de um objeto sobre um duto. Para estes
testes, foi montado o mesmo aparato experimental usado no teste preliminar de
introducdo de danos. A introducdo dos danos foi feita nos modelos T1A —F.

Para evitar a flexdo do tubo durante a introducdo do dano, foi utilizada uma
barra de tracdo interna e cabecas de vedagdo, que serdo importantes para o teste de
pressao interna. As cabecas de vedagao sao mostras na Figura II1.15. A barra interna de
tracdo ndo transmite carga para o tubo. Desta forma, trabalha-se com a condi¢do de

bordos livres, pois ndo ha tra¢do axial.
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Figura II1.15: Utilizacao de barra de tracao interna e cabecas de vedacio.

Para aproveitar o comprimento do tubo, foram feitos dois danos em cada modelo
tubular com objetivo de atingir as profundidades de 5% e 10% do diametro externo dos
modelos apds a aplicacdo da pressdo interna inicial. A distancia entre os danos foi
definida a partir de andlises numéricas anteriores, a fim de evitar a interacdo entre os
campos de tensdes dos danos.

A partir dos resultados dos testes experimentais preliminares, observou-se uma
boa correlagdo numérico-experimental para os testes de simulacao de danos e de pressao
inicial. Sendo assim, decidiu-se usar o mesmo deslocamento do pung¢do (7,2 mm)
simulado no modelo numérico, mostrado na Tabela II1.9.

Ao final do teste, a profundidade da mossa era medida com o uso de um
micrometro tipo B. A Tabela III.16 apresenta, para cada modelo, o deslocamento do
punc¢do, a profundidade da mossa apds o retorno elastico (spring back) e a relagdo
dgp/D, em valor percentual. A Figura II1.16 apresenta o modelo T1-A apos o teste de

simulacdo de danos.

Figura I11.16: Modelo tubular T1-A apos os testes de simula¢io dos danos.
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Nas Figuras I11.17 e III.18, sdo apresentados graficos da forca imposta sobre o
modelo versus o deslocamento do pun¢do para cada profundidade de mossa. Esse
deslocamento corresponde ao avangco do pun¢do sobre o modelo, onde u2 ¢ o
deslocamento do pungdo em mm e rf2 € a forca exercida pelo puncao em kN.

Na indentagdao do modelo T1-B, com objetivo de atingir a relacdo d,./D, igual a
5%, inadvertidamente, o puncao foi deslocado até 4,25 mm. Portanto a curva
correspondente estd um pouco diferente das demais.

Observa-se nos graficos apresentados que a resposta obtida (rigidez) nos

modelos testados ¢ muito proxima.

Tabela I11.16: Deslocamentos do puncio, profundidades das mossas e a relacao

dgp/D,.
Modelo | d (mm) | dg, (mm) | dg,/D, (%)
L T I
T1-B 43’,295 Zigg 15()’,98
TLC
LD T i
TLE i
TLF s 0
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Figura I11.17: For¢a versus deslocamento do puncio para os modelos com danos
de profundidade nominal d,./D, de 5%.
***Na indentagdo do modelo T1-B, com objetivo de atingir a relagdo d,./D, igual a 5%,

inadvertidamente, o punc¢ao foi deslocado até 4,25 mm.

—T1A
: —T1-B
16 110

g | —— T1-D
-~ T1-E
——T1-F

14

12

10

rf2 (kN)
[=]

04 ! T T T ' T T T T '
0 1 2 3 4 ] 5] ¥ 8
u2 (mm)

Figura I11.18: For¢a versus deslocamento do puncio para os modelos com danos

de profundidade nominal d,./D, de 10%.
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II1.4 Teste de Pressao Interna Inicial

ApOs os testes de simulagao dos danos, os modelos T1 (A — F) foram submetidos
aos testes de pressdo interna inicial. Para a realizagdo desses testes foi montado o
mesmo aparato experimental do teste de pressdo interna preliminar. Além disso, foram
usadas também duas cabecas de vedagao. Entdo, o aparato compreende duas cabecas de
vedacao, uma mangueira para injecao de fluido hidraulico € uma bomba hidraulica de
operagdo manual. As cabecas de vedagdo possuem uma barra de tracdo interna que
vedam o bordo do modelo, simulando a condi¢do de bordos livres. O sistema de
vedacao do modelo ¢ apresentado anteriormente na Figura III.15. Os testes foram
realizados com a aplicagdo de trés ciclos de pressao. A variacao de pressao foi de 0 a
10,34 MPa.

Ao final do teste, a profundidade da mossa era medida com o uso de um
micrometro tipo B. Na Tabela III.17, sdo apresentados o diametro externo inicial D,, o
diametro externo apos a aplica¢do de cada ciclo de pressdo, a profundidade da mossa
apos o rerounding e a razao entre a profundidade da mossa apds o rerounding para as

diferentes profundidades de dano e o didmetro externo inicial.

Tabela I11.17: Profundidade dos danos apos aplicacio de pressao interna.

D D D D d./D
Modelo| 2o | 20| iy | ey | Gmm) |

T1-A 60,50 57,36 57,33 57,30 3,20 53
60,50 54,39 54,36 54,46 6,04 10,0

T1-B 60,24 56,83 56,88 56,91 3,33 5,5
60,41 54,41 54,40 54,47 5,94 9,8

T1-C 60,30 57,12 57,13 57,13 3,17 53
60,24 54,13 54,16 54,16 6,08 10,1

T1-D 60,37 57,41 57,45 57,49 2,88 4.8
60,32 54,32 54,32 54,34 5,98 9.9

TLE 60,14 57,10 57,10 57,10 3,04 5,1
60,34 54,38 54,38 54,38 5,96 9.9

T1-F 60,23 57,30 57,23 57,34 2,89 4,8
60,22 54,21 54,24 54,24 5,98 9.9
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I11.4.1 Instrumentacio

Para investigar o comportamento da deformagdo ao longo da aplicacdo de
pressdo interna foram fixados extensometros elétricos sobre a superficie externa dos
modelos ao redor da regido danificada. A instrumentacao foi feita apds a aplicagao da
pressao interna inicial para evitar que com o rerounding houvesse descolamento de
algum extensdmetro. Os extensometros elétricos utilizados sdo da série KF'G (5 mm) do
fabricante Kyowa.

Foram realizadas simulagdes numéricas, utilizando-se o modelo de elementos
finitos desenvolvido, para determinar o posicionamento adequado dos extensometros.
Com base nos resultados dessas simulagdes foram determinados pontos em que fossem
atingidas as tensOes maximas. Esses pontos foram escolhidos para posicionar os
extensometros sobre os modelos.

Nas simulagdes, o didmetro e a espessura do modelo numérico foram adotados
como médias das dimensdes medidas. As propriedades dos materiais foram adotadas de
acordo com as propriedades médias obtidas nos testes de tragdo e cisalhamento. Para a
definicdo do comportamento plastico do ago foi adotada uma curva média de tensao real
versus deformacao logaritmica considerando as curvas de tensdo-deformagdo obtidas
nos testes de tragdo. Essa curva ¢ apresentada na Figura III.8.

Cada modelo de tubo foi instrumentado com seis extensdmetros triaxiais do tipo
roseta, em que os trés eixos angulos de 45° entre si.

A instrumenta¢do do dano com profundidade de 10% do didmetro externo
compreendeu quatro extensdmetros triaxiais (E1, E2, E3 e E4) dispostos ao redor da
regido a ser danificada. A distancia x indica a posi¢do dos extensometros E1 e E3,
enquanto o angulo O indica a posicdo dos extensometros E2 e E4. Os quatro
extensometros foram posicionados simetricamente, segundo as direcdes longitudinal e
circunferencial, em relagdo ao centro da regido a ser danificada.

A instrumentacdo do dano com profundidade de 5% do didmetro externo
compreendeu apenas dois extensdmetros triaxiais (E5 e E6) dispostos ao redor da regido
a ser danificada. O angulo 0 indica a posicao dos extensometros E5 e E6. Os dois
extensometros foram posicionados simetricamente, em relagdo ao centro da regido a ser
danificada, segundo a direcdo circunferencial. Foram usados apenas dois extensometros,

devido a limitagdo do espago disponivel.
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As Figuras III.19 (a) e III.19 (b) mostram um desenho esquematico da

instrumenta¢do de cada um dos danos.

(b)

Figura I11.19: Instrumentacdo dos modelos com danos de (a) 5% e (b) 10%

do diametro externo do tubo.

Através da simulacdo dos danos pretendia-se introduzir mossas com duas
profundidades diferentes, correspondentes a 5 e 10% do didmetro externo dos modelos.
Essas profundidades sao consideradas apds o rerounding da regido danificada. O
posicionamento dos extensometros foi entdo determinado para cada profundidade de
mossa considerada, buscando-se regides de elevadas tensdes com base nos resultados
das andlises numéricas. Na Tabela I1I.18, sdo apresentadas a profundidade da mossa e as
posicdes dos extensdmetros. A Figura II1.18 mostra a instrumentagdo do modelo T1-A

com oS seis extensometros triaxiais.
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Tabela I11.18: Profundidades das mossas e posi¢coes dos extensdmetros.
d,/D, x -
%) | (mm) | "0
5 8,64 | 16,64
10 14,41 | 28,52

Figura II1.18: Instrumentacio do modelo T1-A.

II1.4.2 Teste de Pressao Interna apos Instrumentacio

Ap6s a instrumentacdo, os modelos TIA — F foram submetidos aos testes de
pressdo interna com o objetivo de investigar o comportamento da deformag¢do na regido
danificada sob a atuagdo de pressdo interna e posterior calculo do fator de concentragdo
de tensao dos modelos danificados sem reparo.

Para a realizacao destes testes foi utilizado o mesmo aparato dos testes de
pressdo interna inicial. Os testes foram realizados com a aplicagdo de trés ciclos de
pressdo, variando de 0 a 10,34 MPa.

Ao longo dos testes, os sinais dos extensdmetros e do transdutor de pressao eram
transferidos para um sistema de aquisi¢ao de dados ligado a um computador.

A partir dos sinais transferidos pelos extensometros triaxiais ilustrados no
desenho esquemadtico da Figura II1.19, foram calculadas as deformagdes em cada uma

das dire¢oes, dadas pelas equagdes

Exx = Eq = & (I1L1)
Eyy = & = & (I11.2)
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Yméx _ Y1z _ 1 2 2 =
e = = E‘/(Sa —&.)2+ ey — €4 — )2 = €45 (I11.3)
onde &; e &, sdo as deformagdes longitudinal e circunferencial, respectivamente. &, € a
deformacao de cisalhamento no plano xy, e ¥, ¢ a deformacao angular correspondente

€ Ymax € @ deformagao angular maxima.

Figura II1.19: Desenho esquematico dos strain gages triaxiais.

Os fatores de concentragao de tensdao foram calculados com base nas tensdes

equivalentes de uma casca fina isotropica, dadas pelas equagdes

Ovme = \/0-12 — 0,0, + 022 + 301 (I11.4)
onde
o1 11 07
__E v 1 0
HEaRIH
0-12 0 O > 2512

onde £ ¢ o mdédulo de Young e v, o € o coeficiente de Poisson retirados da Tabela II1.7.
O fator de concentragdo de tensdo ¢ calculado pela Equagao I1.10, onde a tensao
nominal ¢ igual a 88,26 MPa. Na Tabela III.19, sdo apresentadas as deformagdes,

tensoes e fatores de concentracdo de tensdo para cada tubo sem reparo.
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Tabela I11.19 : Fatores de Concentracao de Tensdo apos a Aplicacao de Pressiao

Interna sem Reparo

Tubo | Dano |Gage| & £ £12 (l\z-lia) (hf[)-l%a) (;ﬁfa) (;['i,";) K,
504 5 0,00026 | 0,00037 | -0,00030 | 148,45 | 105,94 48,81 131,86 | 1,49

6 0,00022 | 0,00065 | 0,00043 | 204,68 | 168,47 70,85 189,75 | 2,15

TLA 1 |-0,00015 | 0,00220 | 0,00099 | 481,33 | 506,52 154,67 494,88 | 5,61
10% 2 0,00056 | 0,00016 | -0,00035 | 168,69 | 77,37 58,25 145,66 | 1,65

3 |-0,00015 | 0,00211 | 0,00094 | 501,58 | 518,89 201,53 511,05 | 5,79

4 0,00057 | 0,00040 | 0,00055 | 229,42 | 134,95 89,74 200,38 | 2,27

504 5 0,00057 | 0,00097 | -0,00013 | 345,38 | 255,28 21,02 310,20 | 3,51

6 0,00056 | 0,00106 | 0,00082 | 364,69 | 276,09 129,14 330,04 | 3,74

TLB 1 |-0,00016 | 0,00181 | 0,00084 | 368,98 | 394,51 132,15 382,90 | 4,34
10% 2 0,00044 | -0,00001 | -0,00024 | 96,54 27,46 37,54 85,50 | 0,97

3 |-0,00017 | 0,00222 | 0,00118 | 459,08 | 486,11 184,70 473,776 | 5,37

4 0,00089 | 0,00075 | 0,00081 | 366,83 | 227,18 127,64 321,28 | 3,64

504 5 0,00011 | 0,00055 | -0,00053 | 148,02 | 130,00 82,59 139,00 | 1,57

6 0,00011 | 0,00061 | 0,00034 | 163,04 | 145,02 54,06 155,34 | 1,76

TLC 1 |-0,00025 | 0,00241 | 0,00105 | 484,82 | 523,86 165,18 505,96 | 5,73
10% 2 0,00052 | 0,00019 | -0,00058 | 158,75 | 77,66 -91,60 136,49 | 1,55

3 |-0,00030 | 0,00247 | 0,00108 | 486,97 | 533,52 169,69 512,33 | 5,80

4 0,00039 | 0,00029 | 0,00044 | 152,31 | 90,74 69,08 133,49 | 1,51

54 5 0,00018 | 0,00060 | -0,00036 | 175,91 | 147,38 57,06 163,00 | 1,85

6 0,00016 | 0,00069 | -0,00001 | 190,92 | 165,40 1,50 179,51 | 2,03

TID 1 |-0,00064 | 0,00189 | 0,00049 | 278,88 | 379,49 76,58 340,86 | 3,86
10% 2 0,00003 | -0,00053 | -0,00091 | 111,55 | 116,06 142,66 111,98 | 1,27

3 |-0,00062 | 0,00185 | -0,00011 | 274,59 | 372,20 18,02 334,18 | 3,79

4 0,00056 | 0,00059 | 0,00056 | 257,43 | 170,33 87,10 227,36 | 2,58

504 5 0,00024 | 0,00055 | -0,00039 | 175,91 | 138,37 61,57 159,89 | 1,81

6 0,00022 | 0,00071 | 0,00001 | 208,09 | 173,55 1,50 193,16 | 2,19

TLE 1 |-0,00069 | 0,00167 | 0,00043 | 220,96 | 329,08 67,57 290,87 | 3,30
10% 2 | -0,00007 | -0,00047 | -0,00097 |-120,13 | -109,62 151,67 113,25 | 1,28

3 |-0,00082 | 0,00171 |-0,00013 | 199,51 | 328,65 21,02 286,67 | 3,25

4 0,00056 | 0,00047 | 0,00056 | 231,68 | 143,09 88,60 203,14 | 2,30

54 5 0,00013 | 0,00050 | -0,00025 | 148,45 | 126,41 40,94 138,30 | 1,57

6 0,00020 | 0,00078 | 0,00056 | 229,42 | 196,36 91,32 215,44 | 2,44

TLF 1 |-0,00011 | 0,00226 | 0,00108 | 506,07 | 523,39 177,91 515,47 | 5,84
10% 2 0,00056 | 0,00036 | 0,00051 | 215,92 | 124,61 83,45 188,40 | 2,13

3 |-0,00013 | 0,00244 | 0,00113 | 542,06 | 564,10 185,79 553,91 | 6,28

4 0,00058 | 0,00039 | 0,00044 | 229,42 | 133,38 72,42 200,10 | 2,27

A partir dos resultados, calculou-se a média dos fatores de concentragdo de

tensdo dos strain gages E2, E4, E5 e E6 (dispostos a direcdo circunferencial) e E1 e E3
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(dispostos na dire¢do longitudinal) do tubo sem reparo. Os resultados sdo apresentados
na Tabela II1.20. A partir da andlise desta tabela, fica clara a dispersdo acentuada dos
resultados. Uma possivel razdo para a dispersdo ser acentuada ¢ o tamanho strain gage

utilizado, que provavelmente ¢ grande quando comparado a regido analisada.

Tabela I11.20: Média dos fatores de concentracio de tensio experimental

sem reparo.
Dano Posicao do Gage K, exp ll’):(;:;))
5% circunferencial 1,89 0,31
10% longitudinal 491 0,12
° circunferencial 1,95 0,73

I11.5 Laminac¢do do Reparo

A laminagao dos reparos foi feita pela empresa RUST Engenharia Ltda.

Antes da realizacdo do processo de laminagdo, os strain gages foram protegidos
com borracha nitrilica de um milimetro de espessura e adesivo instantaneo Loctite 496
(composic¢do: cianoacrilato de metilo), de forma que a laminacdo do reparo ndo os
danificasse, sem que fosse prejudicada a performance do reparo. A Figura I11.20 mostra

a protecdo dos extensometros antes da laminacao no modelo T1-A.
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Figura I11.20: Protecdo dos strain gages antes da laminacio no modelo T1-
A.

Inicialmente, a superficie de metal foi preparada para a aplicacdo do reparo. Para
isto, foi usado o equipamento eletromecanico MBX 32000, produzido pela empresa
alema Monti, com o objetivo de aumentar a rugosidade da superficie. Depois, foi
efetuada a limpeza da superficie com um solvente chamado RESILIMP, até que a
superficie estivesse isenta de oleosidade e impurezas.

Ap0s a preparagdo da superficie, foi aplicado o Primer PU 20 com rolos para
perfeita ancoragem do refor¢o. Esse material ¢ fabricado em resina poliuretanica.

Enquanto o Primer PU 20 ainda estava secando, foi aplicada uma camada de
resina de laminacdo Glasscote EM, com espessura média de 1 mm, cobrindo
irregularidades, cavidades, strain gages e fios, com objetivo de regularizar a superficie,

eliminando e minimizando imperfei¢des. O Glasscote EM ¢ feito com resina epoxi.
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Apos o tecido de fibra de vidro ser cortado no comprimento desejado, aplicou-se
manualmente a manta e o tecido de fibra de vidro de forma a se obter uma laminagao
continua, comprimindo com vigor para remover o excesso de resina de laminagdo
(Glasscote EM). A manta e o tecido devem ser impregnados com resina epoxi, chamada
Resilam EM, com a utilizagdo de rolos de 13, eliminando-se bolhas de ar com rolos
metalicos. Observou-se, que o tecido deve ser aplicado com o urdume no sentido
circunferencial, pois ¢ o sentido que atuam as tensdes mais elevadas. Deve-se controlar
o numero de voltas aplicadas de acordo com a espessura de reparo desejada. Para
concluir o reparo, cortou-se primeiramente o tecido e adicionou-se uma ultima camada
de manta de fibra de vidro.

Apos a laminagdo das camadas de reforgo, deveria ser instalado o dispositivo de
pos-cura. O procedimento de aquecimento deveria inicialmente elevar a temperatura até
atingir 45°C, permanecendo por 30 minutos e, em seguida, aumentar a temperatura para
90°, permanecendo por 4 horas. Contudo, ndo foi possivel realizar esse procedimento,
pois as temperaturas elevadas danificariam os strain gages. Por este motivo, apesar de
levar mais tempo, a pos-cura foi realizada a temperatura ambiente.

Algumas das etapas descritas sao mostradas na Figura II1.21.

Foram fabricados reparos com trés espessuras diferentes em seis amostras
tubulares, resultantes em trés grupos de amostras separadas, com uma determinada
espessura.

Apo6s a laminagdo, as amostras foram novamente mapeadas, para se obterem as
espessuras médias resultantes da camada de material composito. Na Tabela I11.21, sdo
listadas espessuras obtidas para cada grupo de amostras. A inten¢do inicial era que se
obtivessem espessuras das camadas de material composito t. iguais a t, 2t e 3t, ou seja,
de um a trés vezes a espessura da camada de acgo (t = 2,78 mm / 2t = 5,56 mm / 3t = 8§,
84 mm). Porém as medidas finais apds o processo de lamina¢ao mostraram variagoes
(em geral) de até aproximadamente +20% em relacdo aos valores nominais, conforme

mostra a tabela abaixo.
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(b)

()

Figura I11.21: Laminac¢ao do reparo no modelos de tubo T1-A . (a) preparacio da

superficie com uso do equipamento eletromecanico MBX 3200, (b) aplica¢ao do
Glasscote EM, (c) aplicacdo do laminado composto de fibra de vidro e resina epoxi

e (d) tubo apos a cura do laminado.
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Tabela I11.21: Espessuras médias das camadas de material compdsito.

Espessura Desvio

do Tubo | Dano (nf;n) (Do/lf) 1:/[1:131(1:;1 Padrao
Reparo ° (mm)

5% | 2,70 | 2,9
T1-A 10% | 2,78 0,0

0,75
! 5% | 415 | 493 | >0 | ©

T1-B 10% | 3,90 | 40,3
5% | 6,10 | 9,7
T1-C ’ ’
10% | 6,58 | 18,4
’ ’ 0,39
21 i | 5% | 632 | 137 6,171 0,
10% | 5,66 1,8
5% | 9.18 | 10,1
T1-E d >
10% | 855 | 2,5
3t 5% | sss | 29 8,77 | 0,29

10% | 8,75 4,9

I11.6 Testes de Pressao Interna apos Reparo

Ap6s a laminacdo dos reparos, os modelos foram submetidos aos testes de
pressdo interna com o objetivo de investigar o comportamento da deformac¢do na regido
danificada sob a atuagdo de pressdo interna e posterior calculo do fator de concentragao
de tensao dos modelos danificados com reparos.

Para a realizacdo destes testes foi utilizado o mesmo aparato dos testes de
pressdo interna inicial. Os testes foram realizados com a aplicagdo de trés ciclos de
pressao, variando de 0 a 10,34 MPa.

Os fatores de concentragao de tensdo foram calculados de forma similar aos
calculados no teste de pressdo interna sem reparo. Nas Tabelas 111.22, 111.23 e 111.24, sdo
apresentadas as deformacdes, tensdes e fatores de concentracdo de tensdo para cada
tubo com reparo de espessura t, 2t e 3t, respectivamente.

Infelizmente, os strain gages E2 do modelo T1-B ¢ E4 do modelo T1-E foram
danificados durante o processo de laminag¢do do reparo. Por tanto, ndo foi possivel
calcular o fator de concentragdo de tensdes nesses pontos.

Além disso, vale lembrar que o dano de 5% do didmetro externo do T1-B ndo
entrou no calculo da média do fator de concentragdao de tensdes, pois na indentagdo do

modelo, inadvertidamente, o puncao foi deslocado até 4,25 mm.
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Tabela I11.22: Fatores de Concentracio de Tensdo apos a Aplicacdo de Pressao

Interna com Reparo de Espessura t

Tubo | Dano | gage & £, €12 (IVtITIl’a) (Ntlrlia) (l\th[i’za) (13["1',';) K,
59 5 0,00014 0,00057 | -0,00020 | 160,9 1384 31,5 150,6 1,71
6 0,00013 0,00045 | -0,00001 | 130,9 109,8 1,5 121,7 1,38
1 0,00006 0,00127 0,00066 | 298,2 | 289,2 103,6 2943 3,33
A 10% 2 0,00023 0,00044 | -0,00022 | 150,2 114,1 -34,5 1354 1,53
3 0,00124 0,00007 0,00072 | 293,9 98,7 112,6 259,7 2,94
4 0,00005 0,00063 0,00027 | 126,6 78,5 1,5 110,6 1,25
50 5 4,78E-05 | 0,000469 | 0,00023 | 115,8 108,3 36,0 112,8 1,28
6 -0,00233 | -0,00186 |-0,002057 | -939,6 | -573,2 | -322,9 819,7 9,29
TL.B 1 -3,8E-05 | 0,001416 | 0,000689 | 308,9 | 314,9 108,1 312,5 3,54
0% 2 - - - - - - - -
3 -7,7E-05 | 0,001388 | 0,000746 | 293,9 | 305,9 117,1 300,7 3,41
4 0,000182 | 0,000268 | 0,00023 | 100,8 72,3 36,0 90,6 1,03

Tabela I11.23: Fatores de Concentracao de Tensao apos a Aplicacao de Pressao

Interna com Reparo de Espessura 2t

01

g,

012

avm

Tubo Dano gage & &, E12 (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) K,
59 5 0,00004 | 0,00040 | 0,00055 | 98,7 92,7 85,6 97,1 1,10
6 0,00004 | 0,00048 | 0,00030 | 115,8 | 109,8 46,6 113,6 1,29
T1.C 1 0,00002 | 0,00133 | 0,00063 | 302,5 | 299,5 99,1 301,5 3,42
10% 2 0,00015 | 0,00023 | 0,00017 | 85,8 61,8 27,0 77,2 0,87
3 -0,00005 | 0,00126 | 0,00061 | 272,4 | 280,0 96,1 276,8 3,14
4 0,00016 | 0,00027 | 0,00022 | 96,5 71,0 34,5 87,2 0,99
50, 5 0,00005 | 0,00046 | 0,00024 | 113,7 | 106,2 37,5 110,6 1,25
6 -0,00019 | 0,00043 | 0,00027 | 53,6 83,7 42,0 74,3 0,84
T1-D 1 -0,00002 | 0,00138 | 0,00065 | 304,6 | 307,6 102,1 306,6 3,47
10% 2 0,00022 | 0,00010 | 0,00018 | 70,8 36,3 28,5 62,0 0,70
3 0,00002 | 0,00140 | 0,00074 | 317,5 | 314,5 115,6 316,6 3,59
4 0,00018 | 0,00041 0,00029 | 133,0 | 104,5 45,0 121,8 1,38

68




Tabela I11.24: Fatores de Concentracao de Tensao apos a Aplicacao de Pressao

Interna com Reparo de Espessura 3t.

01 g, 012 Oym

(MPa)| (MPa) | (MPa) | (MPa) | K

Tubo Dano gage & &y E12

w0, 5 | 4,786-05 | 0,000383 | 0,00022 | 96,5 | 89,0 34,5 93,6 | 1,06
6 | 4,78E-05 | 0,000488 | 0,000278 | 120,1 | 112,6 | 43,5 | 117,1 | 1,33
1 0 0,001215 | 0,000584 | 272,4 | 2724 | 91,6 | 2729 | 3,09
Tk 0% 2 | 0,000134 | 0,000153 | 0,000134 | 64,4 | 433 21,0 574 | 0,65
3| 22,9805 | 0,001187 | 0,000555 | 259,6 | 264,1 | 87,1 | 2624 | 2,97
4 - - - - - - - -
so; 5 | -0,00033 | 0,00040 | 0,00049 | 150 | 67,6 76,6 633 | 0,72
6 | -0,00035 | -0,00031 | 0,00047 | 148,0 | 925 | 73,6 | 1304 | 1,48
1 | -0,00027 | 0,00112 | 0,00030 | 1909 | 233.0 | 46,6 | 2154 | 2,44
THF 0% 2 | 0,00022 | 0,00010 | 0,00018 | 70.8 | 363 28,5 62,0 | 0,70
3| 0,00025 | 0,00152 | 0,00035 |396,9 | 3578 | 556 | 379,1 | 429
4 | 0,00018 | 0,00041 | 0,00029 | 133,0 | 1045 | 450 | 121,8 | 138

A partir dos resultados, calculou-se a média dos fatores de concentragao de
tensao dos strain gages E2, E4, ES e E6 (dispostos na direcao circunferencial) e E1 e E3
(dispostos na direcao longitudinal) do tubo sem reparo. Os resultados sdo apresentados

na Tabela I11.25.

Tabela I11.25: Média dos fatores de concentracao de tensdes experimental

com Reparo de diferentes espessuras.

Espessura o Desvio
do(lllne;)l;lro Dano | Posicdo do Gage | K;cyp Padrio
5% circunferencial 1,54 0,23
t 10% longitudinal 3,31 0,23
circunferencial 1,27 0,16
5% circunferencial 1,12 0,20
2t 10% longitudinal 3,40 0,19
circunferencial 0,99 0,29
5% circunferencial 1,15 0,54
3t 10% longitudinal 3,20 1,07
circunferencial 0,91 0,34
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CAPITULO IV

MODELO NUMERICO

Foram realizadas simulagdes numéricas com base no método dos elementos
finitos, usando o software comercial ABAQUS [37], para determinar os fatores de
concentracdo de tensao em um modelo de tubo com mossa, com e sem reparo,
submetido a carregamento ciclico de pressdo interna. As simulagdes numéricas foram
realizadas em duas anélises sucessivas.

Na primeira andlise, foram simulados os processos de indentagao, “spring back”
(retorno elastico), e “rerounding” com a aplicacdo de trés ciclos de pressdo interna e
“rerounding” no tubo. Foram analisados danos com profundidades iguais a 5% e 10%
do didmetro externo do tubo apds o “rerounding”. Na segunda andlise, a geometria
deformada do tubo resultante da primeira analise foi importada do primeiro modelo e o
reparo foi aplicado sobre o dano.

Por simplificacao, as dimensdes do tubo no modelo numérico foram definidas a
partir de médias das dimensdes dos modelos utilizados nos testes experimentais. A
Tabela IV.1 apresenta as dimensdes do tubo no modelo numérico para a correlagdo
numérico-experimental, onde D ¢ o diametro externo, ¢ € a espessura ¢ L € o

comprimento longitudinal.

Tabela IV.1: Dimensodes do tubo no modelo numérico para a correlacio numérico-

experimental.
D t L
(mm) | (mm) D/t (mm)
60,36 | 2,78 21,7 925

Para reproduzir os modelos reduzidos utilizados nos testes experimentais, o
comprimento do tubo foi adotado como 15D. Entretanto, considerando a condigdo de
simetria na dire¢do longitudinal, apenas metade do comprimento foi modelada.

O reparo ¢ composto por uma resina de preenchimento no local da mossa e um
laminado de fibra de vidro e matriz de resina epo6xi. Para modelar o laminado, foram

utilizados elementos de casca continua. O comprimento do reparo foi definido conforme
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a ISO 24817/2011 [38]. Sendo assim, o comprimento do laminado para o dano com
profundidade de 5% do diametro externo ¢ de 64 mm, enquanto o comprimento do
laminado para o dano com profundidade de 10% do diametro externo ¢ de 132 mm.
Considerou-se que o reparo de material composito laminado com fibra de vidro e matriz
de resina epoxi pode ser modelado como material ortotrépico. Para modelar a resina de
preenchimento foram usados elementos s6lidos.

Foram analisadas trés espessuras de reparo, equivalentes: a espessura do tubo (),

a duas vezes a espessura do tubo (2¢) e a trés vezes a espessura do tubo (37).

IV.1 Modelo Constitutivo

Com base em evidéncias experimentais € numéricas, apoés o primeiro ciclo de
pressdo interna (rerounding), as se¢des danificadas do tubo sob pressdo interna ciclica
podem ser consideradas como deformadas elasticamente se a pressdo maxima aplicada
no primeiro ciclo nao for excedida [3, 9, 11, 31, 32 ]. Além disso, embora os fatores de
concentracdo de tensdo (K;) possam ser afetados por tensdes residuais, andlises
preliminares mostraram que sua influéncia ndo € significativa, uma vez que estas sofrem
relaxamento com a ciclagem. Portanto, para os ciclos de pressdo subsequentes, o K;
pode ser obtido a partir de andlises elésticas lineares simples e as tensdes residuais
podem ser negligenciadas. K; ¢ entdo relacionados somente aos parametros geométricos
da mossa e do duto as condi¢des de contorno, dentro do regime elastico.

Consequentemente, as simulacdes numéricas compreenderam uma analise
elasto-plastica nao-linear, para simular o processo de indentacdo e gerar a geometria do
tubo deformado, e uma analise eldstica subsequente, para determinar o fator de
concentragdo de tensdo. A metodologia adotada filtra os efeitos do encruamento do
material ¢ das tensdes residuais nos fatores de concentracao de tensao.

A andlise elasto-plastica compreendeu os passos de carga de indentacdo e
retorno elastico da mossa (spring back) e aplicacdo de trés ciclos de pressdo interna.
Para modelar com precisdo a resposta do tubo de ago inoxidavel a indentacdo e ao
retorno elastico, adotou-se um comportamento constitutivo plastico segundo a regra do
fluxo potencial (Teoria de Fluxo J2), assumindo a fun¢do de escoamento de von Mises
sob o encruamento combinado (isotropico e cinematico). Como o retorno da mossa

confere deformacao plastica reversa para o tubo, o efeito Bauschinger deve ser levado
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em conta [19]. Uma vez que ndo foram realizados ensaios de tragdo-compressao
uniaxial ciclicos, adotou-se uma rotina em que os resultados de testes de tragdo uniaxial
sdo usados como dados de meio ciclo para estimar esse efeito dentro da abordagem
tedrica de encruamento cinematico [30]. A curva tensdo verdadeira versus deformagao
pléstica logaritmica ¢ mostrada na Figura II1.8, sendo esta utilizada para modelar o
comportamento plastico do aco inoxidavel no programa ABAQUS [37].

O modulo de Young (E) foi obtido nos ensaios de tracdo (Tabela IIL.7), e o
coeficiente de Poisson (V) foi adotado como sendo igual a 0,3, enquanto que na parte
pléstica as tensdes nominais sao convertidas em tensdes verdadeiras através da equacao

IV.1, e as deformagdes plasticas sdo obtidas através da equacao IV.2.
0y = Onom (1 + €nom) (Iv.1)

g, =In(1+ erom) — "? (IV.2)

onde o0,,,,, refere-se a tensao nominal e &,,,, representa a deformacao nominal.

A camada de material compdsito (reparo) ¢ modelada como um material elastico
linear e ortotropico. No caso de material ortotropico, existem trés planos de simetria
perpendiculares com relagdo ao alinhamento das fibras, sendo necessaria a definicao de
doze constantes elasticas para 0 modelo tridimensional
(Ey, E5, E3,Gy3,Gq3,Gy3,V12,V21,VU13,U31,U23 € Uszy), onde E;, E,, E; referem-se aos
modulos de Young nas diregdes 1, 2 e 3, respectivamente. Os modulos de cisalhamento
transversais nos planos 12, 13 e 23, sdo representados pelas constantes G, G13 € G,3 €
os coeficientes de Poisson nestes planos sdo representados  pelas
constantes Uy, Uy1, V13, U31, U3 € Usp. As diregdes dos eixos do material seguem a
orientagdo de um sistema de coordenadas cilindricas.

Como o laminado utilizado ¢ bidirecional, com quantidade de fibras de vidro
diferentes em cada direcdo, ndo hd uma isotropia transversal em dois planos
transversalmente ortotropicos. Sendo assim, ndo ha simetria entre as propriedades
mecanicas elasticas. Os modulos de elasticidade E;, E, e E35, o moddulo de
cisalhamento no plano 1-2 (G;,) e o coeficiente de Poisson no plano 1-2 (v,,) foram
obtidos diretamente dos testes experimentais, onde E; ¢ o moddulo de elasticidade

(Médulo de Young) do laminado na dire¢ao 1 (longitudinal), E, ¢ o modulo de
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elasticidade na direcdo 2 (circunferencial), E; ¢ o mddulo de elasticidade da resina
epoxi e vy, ¢ o coeficiente de Poisson do laminado obtido no teste de tracdo. Os
coeficientes de Poisson v,3 € vq3 foram obtidos a partir de uma ponderacdo pela regra
de misturas, levando em consideragdo o volume de fibras em cada dire¢do. Os
coeficientes de Poisson v3, e v3; foram obtidos de forma a atender a seguinte relagao:
Vi _ Vi

i (IV.3)

Por fim, os moddulos de cisalhamento G;; e G,3; foram obtidos a partir da

equacdo IV .4.

_ _ Ei
y 2(1+Uij)

(IV.4)

Na Tabela 1V.2, estdo listadas as propriedades do compdsito adotado na

modelagem numérica.

Tabela IV.2: Propriedades Médias do Material Compésito

E{ (GPa) | E; (GPa) | E3 (GPa) | G, (GPa) | G413 (GPa)| G,3 (GPa)
10,0 15,0 3.4 4,6 1,4 1,5
V12 V21 V13 V31 V23 U3
0,14 0,28 0,36 0,12 0,34 0,08

A resina de preenchimento ¢ modelada como um material elastico linear e
isotropico. O mddulo de Elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (¥ ) foram obtidos

nos ensaios de tragdo (Tabela I11.4).

IV.2 Malha de Elementos Finitos

A malha de elementos finitos do tubo foi feita de acordo com a referéncia [7], na
qual foi realizado um estudo de sensibilidade de malha cuidadoso, apresentando

resultados satisfatorios. A regido central do tubo, na qual ocorre o contado com o
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pungao, ¢ a regido de interesse das andlises numéricas e, por isso, configura a regido da
malha mais refinada. A Figura IV. 2 apresenta a malha utilizada.
Para modelar o tubo, foram utilizados elementos quadraticos com oito nods

(S8RY5) e cinco graus de liberdade por n6 (deslocamentos axiais nas diregoes 1, 2 e 3).

Ol rare b e it i G i (F 1m0 e

by o

Pt e P b = | AT

Figura IV.2: Malha Utilizada para o Tubo

Para modelar o reparo de material composito, também foram utilizados
elementos do tipo casca continua com formula¢do quadratica com oito nés (SCSRS) e
cinco graus de liberdade por nd (deslocamentos axiais nas direcdes 1, 2 e 3). A
formulacao deste tipo de elemento assume grandes rotacdes e plasticidade infinitesimal.
As alteragdes de espessura com a deformacdo sdo ignoradas neste elemento,
convergindo para a teoria de casca fina a medida que a espessura diminui. A malha do
reparo segue o mesmo refinamento da malha do tubo. Para o dano de 5%, a malha na
direcdo longitudinal ¢ composta por 46 elementos e na direcdo circunferencial por 75
elementos. Para o dano de 10%, foram utilizados 92 elementos na dire¢ao longitudinal e
na direcdo circunferencial foram utilizados 75 elementos.

A malha abaixo da regido de interesse e proxima a se¢do central do duto foi
elaborada com 20 elementos na direcao circunferencial, assumindo um refinamento no
qual o comprimento do elemento nesta direcdo sofre um aumento gradual até atingir
uma razdo de aspecto de 1:2. O refinamento dessa regido na dire¢do longitudinal
acompanha o refinamento da malha da regido de interesse.

O refinamento da malha da espessura do reparo € proporcional ao aumento da

mesma. O reparo com espessura t (2,78 mm) ¢ discretizado em 2 elementos. O reparo
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com espessura 2t (5,56 mm) ¢ discretizado em 4 elementos. O reparo com espessura 3t
(8,34 mm) ¢ discretizado em 6 elementos.

A Figura I'V.3 ilustra a malha do reparo para o dano de 10% com espessura 3t.

ki
Y
S v
.\\\‘\\\\\‘\\\\\\"‘{{.1‘\.1'1-'5{

i nuun"l_;’;‘?a f
e

Figura IV.3: Malha Utilizada para o Reparo (3t)

Para modelar a resina de preenchimento, foram utilizados elementos lineares
com oito nds (C3DSR) e trés graus de liberdade por nd (deslocamentos axiais nas
diregdes 1, 2 e 3). Para definir o refinamento da malha da resina, foi feito uma andlise

de sensibilidade de malha.

IV.2.1 Analise de Sensibilidade de Malha da Resina de Preenchimento

Um estudo de sensibilidade de malha da resina de preenchimento foi realizado
com o objetivo de obter-se uma malha capaz de gerar resultados satisfatorios em um
tempo de processamento viavel. Sabe-se que o grau de refinamento da malha de
elementos finitos exerce grande influéncia na precisdao do resultado de uma andlise
numérica. Contudo, se o grau de refinamento for excessivo, a analise pode ser
inviabilizada devido ao tempo de CPU e a quantidade de memoria necessarios.

O estudo realizado avaliou o efeito do refinamento da malha sobre a
concentracdo de tensdo causada pelo dano. A concentracdo de tensdo foi avaliada em
termos do fator de concentragdo de tensdo (K;) em relagao a tensdo equivalente de von

Mises. O fator de concentragdo de tensao foi obtido por
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K, = “Imax (IV.5)

AGnom

onde AO gy © A0 pom S30, respectivamente, 8 maxima variagdo da tensdo equivalente
de von Mises no modelo danificado e a variagao de tensdo equivalente de Von Mises no
tubo intacto.

Essa variagdo de tensdo real foi determinada ap6s um segundo ciclo de pressao

(variagdo elastica). A variacao de tensdo nominal ¢ dada pela equacao

Oom = 2@ — 0,02 + (05 — 0,02 ¥ (0, — 0,)7] (IV.6)

onde gy ¢ a tensdo circunferencial, g, ¢ a tensdo longitudinal e g, ¢ a tensdo radial.

Considerando um estado plano de tensdes com a condi¢ao de bordos livres, tem-

se:

g, =0 av.mn

Og = % (IV.8)

g, =0 av.9)
Considerando um estado plano de tensdes e vaso de pressao, tem-se:

g, =0 (Iv.10)

Og = % Iv.11)

o, = % (IV.12)

onde P ¢ a pressao interna maxima, R ¢ o raio médio (superficie média) e ¢ ¢ a espessura

do tubo.
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Considerando que o tubo tem um raio médio de 30,2 mm, espessura de 2,85 mm

e a pressdo interna maxima foi de 10,34 MPa, temos que 0y ¢ igual a 109,6 MPae 0, ¢

igual a 54,8 MPa. Logo, usando a equagao II1.6, uma tensdo nominal 0;,,,, de 94,9 MPa
¢ adotada em todos os casos.

O estudo de sensibilidade de malha avaliou o grau de refinamento da resina de
preenchimento. Foram geradas quatro malhas com diferentes graus de refinamento para
as trés espessuras de reparo (t, 2t e 3t). Os refinamentos dessas malhas foram definidos
de forma a obter um elemento de tamanho aproximado de 0,3, 0,7, 0,9 e 1,2 mm.

As analises numéricas realizadas no estudo de sensibilidade de malha
envolveram o preenchimento de mossas com profundidades em torno de 10% do
diametro externo do duto.

Os resultados dessas andlises sdo apresentados na Tabela IV.3, onde na
pentltima e ultima colunas sdo indicadas as diferencas percentuais do fator de
concentracao de tensao e do tempo de CPU obtidos em cada analise em relagdo aquela
realizada com a malha mais refinada (elemento de tamanho aproximado de 0,3mm).

Graficos do fator de concentragdao de tensao (K;) e do tempo computacional de
processamento versus o nimero de elementos da malha sdo mostrados nas Figuras V.4,

IV.5 e IV.6 para cada espessura de reparo. Os resultados apresentados se referem ao

numero de elementos da regido analisada.

Tabela I'V.3: Resultados do estudo de sensibilidade de malha.

Espessura Nimero Tensﬁq de Tempo . Diferenca
do Malha de von Mlses K, de Diferenca | do tempo
Reparo Elementos Maxima CPU | do K( (%) | de CPU
(MPa) () (Y%0)
0,3 67672 261,61 2,75 | 43337 - -
0,7 47568 262,80 2,77 | 17128 0,7 -60,5
t 0,9 42168 263,30 2,78 | 14032 0,9 -67,6
1,2 40,284 265,80 2,80 | 12407 1,9 -71,4
0,3 89545 201,62 2,13 | 74887 - -
0,7 65048 202,20 2,13 | 29062 0 -61,2
2t 0,9 59707 202,50 2,13 | 24443 0 -67,4
1,2 57764 203,90 2,15 | 21268 0,9 -71,6
0,3 102632 175,83 1,85 | 94801 - -
3t 0,7 82528 176,20 1,86 | 58646 0,3 -38,1
0,9 76935 176,00 1,86 | 44718 0,3 -52,8
1,2 75244 177,30 1,87 | 35767 1,0 -62,3
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Figura IV 4: Fator de concentracio de tensdo (K;) e tempo de CPU versus o

nimero total de elementos da malha para o reparo de espessura t.
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Figura IV.5: Fator de concentracio de tensdo (K;) e tempo de CPU versus o

numero total de elementos da malha para o reparo de espessura 2t.
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Figura IV.6: Fator de concentracio de tensdo (K;) e tempo de CPU versus o

nimero total de elementos da malha para o reparo de espessura 3t.

Com base nos resultados obtidos, pode-se considerar que a malha com
elementos de tamanho aproximado igual a 0,9 é capaz de fornecer resultados
satisfatorios do fator de concentragdo de tensdo sem que seja necessario um tempo
computacional excessivo para o processamento das analises. O fator de concentracao de
tensdo obtido por esta malha apresenta uma diferenca de 0,9% para o reparo de
espessura t, 0% para o reparo de espessura 2t e 0,3% para o reparo de espessura 3t
quando comparados com o resultado obtido pela malha mais refinada para as trés
espessuras de reparo. Além disso, o tempo de processamento ¢ bastante reduzido
quando comparado com a malha mais refinada. Para o reparo de espessura t, 2t e 3t, o
tempo de CPU ¢ 67,6%, 67,4% e 52,8% menor, respectivamente. Sendo assim, foi
escolhida a malha com elementos de tamanho global aproximado igual a 0,9. A Figura

IV.7 apresenta a malha escolhida.
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Figura IV.7: Malha escolhida para a resina de preenchimento.

IV.3 Propriedades do Contato

O contato entre o duto ¢ o puncdo foi simulado com o uso de superficies de
contato, ilustradas na Figura IV.8. A superficie de contato no duto foi definida em uma
regido proxima a secdo central do duto, na parte superior, com um comprimento
longitudinal de 32 mm para o dano de 5% e de 66 mm para o dano de 10%, a partir da

secdo de simetria longitudinal (plano 1-2).

Figura IV.8: Contato puncao-tubo.

Como o pungdo ¢ definido como uma superficie analitica rigida, o contato entre
as duas superficies ocorre de forma que o duto se deforma localmente em relacdo a
superficie do puncdo. Isso acontece, pois a rigidez relativa do pun¢do ¢ muito maior do

que a rigidez do duto.
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Uma das superficies deve ser definida como “mestre” e a outra como a
“escrava”. Na defini¢do do contato entre as duas superficies, a superficie analitica rigida
foi definida como sendo a superficie mestre e o duto foi definido como a superficie
escrava. Assim, na existéncia do contato entre as duas superficies, o duto se deforma em
relacdo ao deslocamento do puncao, de acordo com a relagdo entre a sua rigidez e a do
puncdo. A formulacdo assume que as superficies podem sofrer rotagdes arbitrarias, mas
cada n6 da superficie escrava deve interagir com uma mesma area da superficie mestre
ao longo de toda a analise.

A interacao entre as duas superficies foi definida como um contato de
comportamento normal, sendo o movimento relativo entre elas ¢ governado por um
modelo que estabelece a relacdo entre a pressdo de contato e a distdncia entre as
superficies. Esse modelo considera que a pressao de contato ¢ definida por uma fungao
exponencial da distancia entre as superficies. Sdo definidas a pressao de contato para
uma distancia nula entre as duas superficies (py) e a distdncia de contato inicial (c¢) a
partir da qual a pressdo de contato passa a ser transmitida entre as superficies. Dessa
forma, as superficies passam a transmitir a pressao de contato uma vez que a distancia
entre elas, medida na dire¢do normal ao contato, se reduz a cy. A partir desse momento,
a pressdo de contato passa a aumentar exponencialmente com a reducdo da distancia
entre as duas superficies.

Para simular os contatos entre o duto e o reparo, o duto e a resina e a resina € o
reparo foram analisadas duas abordagens: o uso de superficies de contato € o uso de um
acoplamento entre as superficies (tie), ilustradas respectivamente na Figura IV.8 e IV.9
para a maior profundidade de dano analisado. No primeiro caso, ¢ representada a
condi¢do de baixa aderéncia entre as superficies. J4 no segundo caso, ¢ representada a
condi¢do de aderéncia perfeita entre as superficies.

Na primeira abordagem, a superficie de contato do duto com a resina foi
definida em uma regido proxima a se¢do central do duto, na parte superior, com um
comprimento longitudinal de 32 mm para o dano de 5% e de 66 mm para o dano de
10%, a partir da se¢@o de simetria longitudinal (plano 1-2). A superficie de contato do
duto com o reparo foi definida em uma regido préxima a secao central do duto, na parte
superior e inferior, com um comprimento longitudinal de 32 mm para o dano de 5% e

de 66 mm para o dano de 10%, a partir da secdo de simetria longitudinal (plano 1-2).
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A superficie de contato da resina com tubo foi definida na parte interna da
resina, enquanto a superficie de contato da resina com o reparo foi definia na parte
externa da resina.

A superficie de contato do reparo com a resina foi definida na parte externa da
resina, com um comprimento longitudinal de 32 mm para o dano de 5% e de 66 mm
para o dano de 10%, a partir da se¢do de simetria longitudinal (plano 1-2). A superficie
de contato do reparo com o tubo foi definida na parte interna do reparo, com um
comprimento longitudinal de 66 mm, a partir da se¢ao de simetria longitudinal (plano 1-

2).

(@) (b) (©
Figura IV.8: Contato entre as superficies da segunda analise. (a) tubo-

resina. (b) tubo-reparo. (c) resina-reparo.

(@) (b) (©)

Figura IV.9: Acoplamento entre as superficies da segunda analise (zie). (a)

tubo-resina. (b) tubo-reparo. (c) resina-reparo.
Assim como na primeira analise, uma das superficies deve ser definida como

“mestre” ¢ outra como “escrava”. Na defini¢ao do contato entre o tubo e a resina, o tubo

foi definido como sendo a superficie mestre e a resina foi definida como superficie
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escrava. Na definicdo do contato entre o tubo e o reparo, o tubo foi definido como sendo
a superficie mestre e a reparo foi definido como superficie escrava. Na definicdo do
contato entre o reparo e a resina, a resina foi definida como sendo a superficie mestre e
o reparo foi definido como superficie escrava.

A interagdo entre as superficies foi definida como um contato de comportamento
coesivo entre as superficies em uma andlise de contato mecanico. Esse modelo permite
que o contato entre as superficies se mantenha mesmo apo6s a falha.

Em ambas as andlises, o contato entre as duas superficies foi modelado
adotando-se uma formulacao de pequenos deslizamentos. Sendo assim, mesmo que os
corpos sofram grandes movimentos, as superficies de contato devem sofrer
deslizamentos relativamente pequenos, uma em relacao a outra. Além disso, a superficie
escrava foi ajustada apenas para remover possiveis sobreposi¢des. Ou seja, no inicio da
analise, essa superficie ¢ ajustada para estar precisamente em contato com a superficie
mestra.

Na segunda abordagem, com acoplamento entre as superficies as definigdes de
superficie mestra e escrava foram as mesmas utilizadas na primeira abordagem. O
contato foi modelado entre superficies e a superficie escrava foi ajustada apenas para

remover possiveis sobreposigoes.

IV.4 Condicoes de Contorno

Na primeira analise, os graus de liberdade de translacao dos nds na parte inferior
do tubo (plano 2-3) sdo restritos na diregdo 2. Essa condi¢ao de apoio impede que o
tubo se desloque verticalmente.

Ainda na primeira analise (antes do reparo) foram testadas duas condi¢des de
bordo: bordo tamponado e bordo livre. A condicdo de bordo tamponado simula a
condi¢do de vaso de pressdo através da aplicagdo de uma for¢a de tracdo axial
correspondente aquela atuando em uma extremidade tamponada de um vaso de pressao.
Essa forca ¢ calculada em funcdo da pressdo interna aplicada e da area da segdo
transversal da tampa.

Na segunda analise, sdo admitidas as mesmas condi¢des de contorno para o
tubo, porém como condic¢do de bordo, foi simulado apenas o caso sem carregamento no

bordo, pois desta forma representar-se-ia melhor e mais fielmente o uso de uma barra
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interna de tracao nos testes experimentais. Para o reparo de material composito, os graus
de liberdade de translacdo dos nos na parte inferior (plano 2-3) também sdo restritos na
direcdo 2.

Em ambas as analises, condi¢des de simetria foram usadas, reduzindo o

problema a um quarto do original.

IV.5 Carregamento

Na primeira andlise, sdo aplicados os passos de carga de introducdo da mossa,
remogao do pungao, aplicacdo trés ciclos de pressdo interna e alivio da pressao aplicada.

Na introdugcdo da mossa, o carregamento foi aplicado com a prescrigdo do
deslocamento de translagdo na direcdo 2 do n6 de referéncia ao qual o pungdo
(superficie analitica rigida) esta associado. Os demais graus de liberdade do n6 de
referéncia sdo mantidos restritos.

No segundo passo de carga, o indentador ¢ removido e ocorre o retorno elastico
da estrutura, apds o qual o tubo permanece parcialmente deformado, assumindo
deformagdes plasticas.

No terceiro, no quarto € no quinto passo de carga, trés ciclos de pressao interna
sao aplicados sobre a superficie interna do duto e posteriormente, o alivio da mesma ¢
obtido.

Com o intuito de avaliar o comportamento do duto sob pressdo interna ciclica, os
passos de carga de pressdo interna e de subsequente alivio da pressao podem ser
aplicados repetidas vezes. Na analise em estudo, foram aplicados trés ciclos de pressao
interna.

Na segunda analise, a geometria deformada do tubo ¢ importada e considerada
como geometria inicial. Em conjunto com esta, as tensdes e deformagdes residuais
também sdao importadas da primeira analise. No ABAQUS [37], esse comando ¢
chamado de Predefined Field. Nessa andlise sdo aplicados os passos de carga de
aplicacdo e alivio da pressdo no interior do tubo com o reparo. Sdo aplicados apenas

dois ciclos de pressao interna no regime eldstico do comportamento do material do tubo.
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IV.6 Resultados Numéricos

Foram adotadas duas profundidades diferentes de mossa: 5% e 10% do didmetro
externo do tubo. Para cada um dos casos, foi calculado o fator de concentracdo de
tensao sem reparo € com reparo com trés espessuras diferentes (t, 2t e 3t).

Inicialmente, foi analisada a mossa de 5% do didmetro do tubo. Na Figura IV.10
pode-se observar a distribuicdo de tensdo de von Mises apos o “rerounding” no tubo
sem reparo com tracdo no bordo. Na Figura IV.11 pode-se observar a distribui¢ao de
tensao de von Mises apds o “rerounding” no tubo sem reparo sem tracao no bordo. Nas
Figuras IV.12 a IV.17, vemos as distribui¢des da tensdo de von Mises apods a aplicagdo
do reparo com 2,78 mm, 5,56mm e 8,34mm de espessura e dois ciclo de pressdo interna
para as duas abordagens de contato entre as superficies tubo, reparo e resina de

preenchimento.

dmises, Mises

SPOS, (fraction = 1.0)

{Avg: 75%)
+3.098e+02
+2.8452+02
+2.592e+02
+2.338e+02
+2.085e+02
+1.832e+02
+1.5792+02
+1.325e+02
+1.072e+02
+8.187e+01
+5.655e+01
+3.122e4+01
+5.8952+00

Figura IV.10: Distribuicio de tensdes de von Mises apos “rerounding” para

para a mossa de 5% do didmetro do tubo com tracio no bordo (MPa).
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dmises, Mises
SPOS, (fraction = 1.0)
(Avg: 75%)
+2.998e+02
+2.768e+02
+2.538e+02
+2.307e+02
+2.077e+02
+1.846e+02
+1.616e+02
+1.385e+02
+1.155e+02
+9.245e+01
+6.941e+01
+4.637e+01
+2.332e+01

Lz

Figura IV.11: Distribui¢io de tensdes de von Mises apos “rerounding” para

a mossa de 5% do diametro do tubo sem tra¢ao no bordo (MPa).

dmises, Mises

SPOS, (fraction = 1.0)

{Avg: 75%)
+2.178e+02
+1.997e+02
+1.817e+02
+1.636e+02
+1.455e+02
+1.274e+02
+1.094e+02
+9.130e+01
+7.323e+01
+5.516e+01
+3.709+01
+1.903e+01
+9.559e-01

o

Figura IV.12: Distribuicao da tensdo de von Mises apos a aplicacio do
reparo com espessura de 2,78 mm e dois ciclos de pressdo interna para a mossa de

5% do didmetro do tubo com uso de superficies de contato (MPa).
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dmises, Mises

SPOS, (fraction = 1.0)

{Avg: 75%)
+1.972e+02
+1.808e+02
+1.644e+02
+1.480e+02
+1.316e+02
+1.152e+02
+9.887e+01
+8.2482+01
+6.610e+01
+4.972e+01
+3.334e+01
+1.696e+01
+5.767e-01

}‘,z

X

Figura IV.13: Distribuicao da tensdo de von Mises apos a aplicaciao do
reparo com espessura de 2,78 mm e dois ciclos de pressdo interna para a mossa de

5% do didmetro do tubo com uso de acoplamento (zie) entre as superficies (MPa).

dmises, Mises
SPOS, (fraction = 1.0)
(Avg: 75%)
+1.743e4+02
+1.598e+02
+1.4542+02
+1.30%e+02
+1.164e+02
+1.020e+02
+8.753e+01
+7.307e+01
+5.861e+01
+4.415e+01
+2.96%9e+01
+1.523e+01
+7.756e-01

Figura IV.14: Distribuicido da tensdo de von Mises apos a aplicacio do
reparo com espessura de 5,56 mm e dois ciclos de pressio interna para a mossa de

5% do diametro do tubo com uso de superficies de contato (MPa).
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dmises, Mises
SPOS, (fraction = 1.0)
{Avg: 75%)
+1.613e+02
+1.4792+02
+1.345e+02
+1.210e+02
+1.076e+02
+9.421e+01
+5.080e+01
+6.738e+01
+5.397a+01
+4.0568+01
+2.714e+01
+1.373e+01
+3.186e-01

}_.z

X

Figura IV.15: Distribuiciao da tensdo de von Mises apos a aplicaciao do
reparo com espessura de 5,56 mm e dois ciclos de pressio interna para a mossa de

5% do didmetro do tubo com uso de acoplamento (zie) entre as superficies (MPa).

dmises, Mises
SPOS, (fraction = 1.0)
{Avg: 75%)
+1.485e+02
+1.362e+02
+1.239e+02
+1.116e+02
+9.925e8+01
+8.693e+01
+7.460e+01
+6.228e+01
+4.996e+01
+3.764e+01
+2.531e+01
+1.299e+01
+6.690e-01

¥
x
Figura IV.16: Distribuicido da tensdo de von Mises apos a aplicacio do
reparo com espessura de 8,34 mm e dois ciclos de pressdo interna para a mossa de

5% do diametro do tubo com uso de superficies de contato (MPa).

88



dmises, Mises
SPOS, (fraction = 1.0)
(Awvg: 75%)
+1.476e+02
+1.354e+02
+1.231e+02
-+ +1.109%+02
- +9.865e+01
+8.640e+01
+7.415e+01
+6.190e+01
+4.965e+01
+3.7Me+01
+2.516e+01
+1.291e+01
+6.635e-01

Figura IV.17: Distribuicao da tensdo de von Mises apos a aplicaciao do
reparo com espessura de 8,34 mm e dois ciclos de pressdo interna para a mossa de

5% do didmetro do tubo com uso de acoplamento (zie) entre as superficies (MPa).

Em seguida, foi analisada a mossa de 10% do didmetro do tubo. Na Figura IV.18
pode-se observar a distribuicdo de tensdo de von Mises apos o “rerounding” no tubo
sem reparo com tragdo no bordo. Na Figura IV.19 pode-se observar a distribuicdo de
tensao de von Mises apds o “rerounding” no tubo sem reparo sem tracao no bordo. Nas
Figuras IV.20 a IV.25, vemos as distribui¢des da tensdo de von Mises apos a aplicacao
do reparo com 2,78 mm, 5,56mm e 8,34mm de espessura e trés ciclo de pressdo interna
para as duas abordagens de contato entre as superficies tubo, reparo e resina de

preenchimento.
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dmises, Mises

SPOS, (fraction = 1.0)

{Ava: 75%)
+4.566e+02
+4.192e+02
+3.518=+02
+3.4442+02
+3.070e+02
+2.695e+02
+2.321e+02
+1.947e+02
+1.573e+02

— +1.1992+02

+8.249e+01
+4.508e+01
+7.671e+00

X
N

Figura IV.19: Distribuicao de tensoes de von Mises apds “rerounding” para

a mossa de 10% do diametro do tubo com tracdo no bordo (MPa).

dmises, Mises

SPOS, (fraction = 1.0)

(Avg: 75%)
+4.4592+02
+4.129e+02
+3.790e+02
+3.450e+02
+3.111e+02
+2.771e+02
+2.431e+02
+2.092e+02
+1.752e+02
+1.413e+02
+1.073e+02
+7.338Be+01
+3.943e+01

X
!q'rz

Figura IV.19: Distribuicao de tensoes de von Mises apds “rerounding” para

a mossa de 10% do diametro do tubo sem tracio no bordo (MPa).
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dmises, Mises

SPOS, (fraction = 1.0)
{Avg: 75%)
+3.260e+02
+2.988e+02
+2.717e+02
+2.445e+02

Figura IV.20: Distribuicido da tensdo de von Mises ap0s a aplicacio do
reparo com espessura de 2,78 mm e dois ciclos de pressio interna para a mossa de

10% do diametro do tubo com uso de superficies de contato (MPa).

dmises, Mises
SPOS, (fraction = 1.0)
(Avg: 75%)
+2.752e+02
+2.52424+02
+2.295e+02
+2.066e+02
+1.8§37e+02
+1.609e+02
+1.380e+02
+1.151e+02
+9.224e+01
+6.9368+01
+4.649+01
+2.361e+01
+7.346e-01

Figura IV.21: Distribuicido da tensdo de von Mises apos a aplicacio do
reparo com espessura de 2,78 mm e dois ciclos de pressdo interna para a mossa de

10% do didmetro do tubo com uso de acoplamento (zie) entre as superficies (MPa).
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dmises, Mises
SPOS, (fraction = 1.0)
{Avg: 75%)
+2.72%e+(2
+2.501e+02
+2.274e+02
+2.045e+02
+1.81%e+02
+1.592e+02
+1.364e+02
+1.137e+02
+5.097e+01
+6.8238+01
+4.550e+01
+2.276e+01
+2.542e-02

Figura IV.22: Distribuicido da tensdo de von Mises apos a aplicacio do
reparo com espessura de 5,56 mm e dois ciclos de pressio interna para a mossa de

10% do diametro do tubo com uso de superficies de contato (MPa).

dmises, Mises
SPOS, (fraction = 1.0)
(Avg: 75%)
+2.294e+(2
+2.103e+02
+1.912e+02
+1.722e+02
+1.531e+02
+1.241e+02
+1.150e+02
+9.596e+01
+7.690e+01
+5.784e+01
+3.879e+01
+1.973e+01
+6.751e-01

Figura IV.23: Distribuicido da tensdo de von Mises ap0s a aplicacio do
reparo com espessura de 5,56 mm e dois ciclos de pressdo interna para a mossa de

10% do diametro do tubo com uso de acoplamento (zie) entre as superficies (MPa).
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dmises, Mises

SPOS, (fracticn = 1.0)

{Avg; 75%)
+2.490e+02
+2.283e+02
+2.075e+02
+1.868e+02
+1.660e+02
+1.453e402
+1.2458402
+1.028e+02
+8.303e4+01
+6.228e401
+4.152e+01
+2.077e+01
+2.21%e-02

Figura IV.24: Distribuicido da tensdo de von Mises apos a aplicacio do
reparo com espessura de 8,34 mm e dois ciclos de pressio interna para a mossa de

10% do diametro do tubo com uso de superficies de contato (MPa).

dmises, Mises
SPOS, (fraction = 1.0)
{Avg; 75%)

+2.094e+02
+1.920e+02
+1.745e+02
+1.571e+02
+1.397e+02
+1.2238402
+1.04%e402
+8.747e401
+7.006e4+01
+5.26524+01
+3.524e4+01
+1.782e+01
+4.100e-01

Figura IV.25: Distribuicido da tensdo de von Mises ap0s a aplicacio do
reparo com espessura de 8,34 mm e dois ciclos de pressdo interna para a mossa de

10% do didmetro do tubo com uso de acoplamento (zie) entre as superficies (MPa).

ApOs obter os resultados do modelo numérico para todos os casos, foram
calculados os fatores de concentragdao de tensdo. A tensdo nominal foi calculada em
termos da tensdo equivalente de von Mises. Considerando que o tubo possui um raio de

30,18 mm, espessura de 2,78 mm e a pressao interna maxima ¢ de 10,34 MPa, usando a
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Equagdo IV.6, temos que 0y, ¢ de 88,26 MPa, sendo esta a tensdo nominal para todos

os casos. Na Tabela IV .4, ¢ apresentado o resumo dos resultados para as mossas de 5%

e 10% do diametro do tubo.

Tabela I'V.4: Resumo dos resultados numéricos obtidos.

Tensao de
Condicao Contato von Mises Dif
Tubo 1o Bordo entre Dano Miixima K, |Elemento %)
v e 0
superficies (MPa)
Intacto - - - 88,26 - - -
com tracio 5% 309,81 3,51 | 16100 ]
Sem reparo ¢ 10% 456,60 5,17 15500 -
com traco 5% 299,85 3,40 | 16025 -
¢ 10% 446,87 | 506 | 15425 -
Com reparo 5% 217,79 2,47 15875 -27,4
contato o
de espessura | som tracio 10% 325,99 3,69 | 15200 | -27,1
v acoplamento 5% 197,16 2,23 16025 -34.3
! (tie) 10% 275,24 3,12 | 15125 | -38,4
contato 5% 174,28 1,97 | 16019 | -41,9
(fe";‘s‘ r::;a;‘; <o tracio 10% 272,85 3,09 | 15050 | -38,9
u
pZt “0 acoplamento | 5% 161,26 1,83 | 16175 | -46,2
(tie) 10% 22935 2,60 | 15050 | -48,7
contato 5% 148,54 1,68 | 15943 | -50,5
f"m reparo o tracio 10% 24904 | 2,82 | 14975 | -443
€ espessura
B 90 Macoplamento | 5% | 147,64 | 1,67 | 16250 | -508
(tie) 10% 209,37 2,37 | 14975 | -532

Para melhor visualizacdo dos resultados, as Figuras IV.26 e V.27 apresentam a

correlagdo entre o fator de concentragdo de tensdes e a espessura do reparo para cada

profundidade de dano.

94




4,0 -

- #- -com tragdo
- -»- - sem tracdo-contato
3.5 I‘sem epar - 4 - sem tracdo-tie
g \‘\\\
o
3'0 \\‘\
LY
NN
% Ol k
X' 25 U J®
\l ""'-\
“h\"n\‘\"h 2t
2,0 “wx [ WA
Tl sl 1| 3t
e
1,5
1,0 +— . . ; . . ; . —

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
espessura do reparo (mm)

Figura IV.26: Correlacao entre o fator de concentracido de tensao (K,) e a espessura

do reparo para a mossa de 5% do diametro do tubo.
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Figura IV.27: Correlacio entre o fator de concentracao de tensido (K;) e a espessura

do reparo para a mossa de 10% do didmetro do tubo.
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A partir da andlise dos resultados, pode-se observar que houve uma redugdo no
fator de concentragdo tedrico com a aplica¢do do reparo para todas as espessuras, para
as duas diferentes profundidades de mossa. Observa-se ainda que, conforme a espessura
do reparo aumenta, a reducdo do fator de concentracdo de tensdo ¢ menor quando
comparado a espessura anterior. Assim, conclui-se que o custo-beneficio do aumento da
espessura do reparo deve ser considerado. Ou seja, deve-se avaliar para qual a espessura
de reparo, pode-se obter uma redugdo do fator de concentracdo de tensdo satisfatoria
associada a um custo que nao seja excessivamente alto.

Além disso, o uso de duas diferentes abordagens de contato entre as superficies
gera resultados um pouco diferentes. A redugdo dos fatores de concentragdo de tensdes
¢ maior para o uso do acoplamento (tie) conforme esperado, ja que este simula o caso de

aderéncia perfeita entre as superficies.

IV.7 Correlacao Numérico-Experimental

IV.7.1 Ajuste do Modelo Numérico
Para realizar a correlagdo numérico-experimental, o modelo numérico foi

ajustado para que as andlises numéricas pudessem reproduzir os testes experimentais.
Assim, as propriedades do material, condigdes de contorno e dimensdes médias dos
modelos utilizados nos testes experimentais foram incorporadas no modelo numérico.
Além disso, os passos de carga foram definidos de forma a reproduzir os procedimentos
experimentais.

As dimensdes do duto no modelo numérico foram definidas a partir de médias
das dimensdes dos modelos utilizados nos testes experimentais, conforme foi
apresentado na Tabela IV.1. As condi¢des de simetria também foram consideradas.

As propriedades do material dos modelos utilizados nos testes experimentais
foram determinadas através de testes de tragdo axial, cisalhamento convencional e
cisalhamento 7wo-rail. O item III.1 apresenta os resultados obtidos nesses testes. Na
Figura II1.8 ¢ apresentada a curva de tensdo verdadeira versus deformacdo plastica
logaritmica do aco definida para representar o comportamento dos modelos no regime
plastico. Essa curva foi utilizada como dado de entrada no modelo numérico para a

correlagdo numérico-experimental.
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O comportamento do material no regime linear-elastico foi caracterizado no
modelo numérico com a inser¢ao das propriedades elasticas médias obtidas a partir dos
testes de tracdo e cisalhamento. Essas propriedades foram apresentadas no item III.1.

O apoio na parte inferior do tubo restringe o seu deslocamento vertical,
reproduzindo a condigao de apoio existente no aparato de teste experimental.

No passo de carga de introdu¢do do dano, os deslocamentos do pun¢do foram
definidos de forma a reproduzir os danos introduzidos nos testes experimentais. Para
simular o puncao utilizado nos testes, a superficie analitica rigida foi definida com um
diametro de 63,20 mm.

No passo de carga de aplica¢do da pressdo interna foi considerada a condig¢ao de
bordos livres, simulando o sistema de vedacdo do aparato montado para os testes de
pressao interna. De forma a reproduzir os testes experimentais, os passos de carga de
aplicacdo da pressao interna e de subseqiiente alivio da pressao foram aplicados trés

vezes. Foi aplicada uma variacao de pressao de 0 a 10,34 MPa.

IV.7.2 Resultados da Correlacio Numerico-Experimental

Apos a realizagdo das simulagdes numéricas, foi realizada a comparagao entre os
resultados numéricos e experimentais.

Para comparar os resultados dos testes experimentais e das simulagdes
numéricas da introdugdo de danos e do teste de pressdo interna inicial, foi considerado
apenas o caso de bordo livre, de forma a reproduzir os testes experimentais nos quais

uma barra interna de tragdo foi usada no interior dos modelos.

Introducio de Danos

Inicialmente, as profundidades dos danos dos modelos dos testes experimentais
foram comparadas com os resultados correspondentes obtidos numericamente.

A comparagdo entre esses resultados ¢ mostrada na Tabela IV.5, onde a
profundidade relativa do dano apos o "spring back" (dg;,/D,) ¢ apresentada.

Analisando os resultados apresentados na Tabela IV.5, observa-se que a maioria
dos resultados numeéricos apresentou uma boa correlagio com os resultados

experimentais. Em muitos casos, os valores de profundidade obtidos numericamente

97



estdo muito proximos dos valores experimentais. Foi obtida uma diferengca média
absoluta de 5,7% entre as profundidades obtidas numérica e experimentalmente.
Algumas das discrepancias observadas podem ser atribuidas a rigidez da
estrutura no modelo numérico, que estd diretamente relacionada ao refinamento da
malha de elementos finitos. Um outro fator que pode ter contribuido para esse
comportamento se deve a imprecisdo na avaliagio do moddulo de elasticidade do

material a partir dos testes de tracdo.

Tabela I'V.5: Resultados numéricos e experimentais das profundidades dos danos

na regiao danificada.

Experimental Numérico
d ds,/D d d,,/D i (O
Model sb sb/ Vo sb sb/ Yo | Dif (%)
odelo | 4™ | mm) | &) | mm) | (%)
39 3,28 5,42 -
TLA , 3,06 5,07 6,9
7,2 6,61 10,93 6,15 10,19 -7,3
T1-B 425 3,56 5,91 3,37 5,58 -5,9
3,9 6,50 10,76 6,15 10,19 5.6
39 3,30 5,48 -
TLC , 3,06 5,07 8,1
7,2 6,70 11,11 6,15 10,19 -9,0
39 3,12 5,17 -
T1ID , , ) 3,06 5,07 2,0
7,2 6,48 10,74 6,15 10,19 -5.4
T1.E 39 3,21 5,34 3,06 5,07 -5,3
7,2 6,49 10,76 6,15 10,19 -5,6
L 3,9 3,07 5,10 3,06 5,07 0,6
7,2 6,51 10,81 6,15 10,19 6,1

Nas Figuras IV.28 e IV.29 sdo apresentados os graficos de deslocamento do
pungdo versus a forga exercida pelo pungdo, para as diferentes profundidades de dano,
comparando os resultados numéricos e experimentais, onde u2 ¢ o deslocamento do
punc¢do em mm e rf2 ¢ a for¢a exercida pelo punc¢do, em kN.

Na indentagdo do modelo T1-B, com objetivo de atingir a relagdo dg,/D,igual a
5%, inadvertidamente, o punc¢do fui deslocado até 4,25 mm. Nesse caso, o resultado
obtido apresenta discrepancias em relagdo aos demais. As discrepancias observadas na
correlagdo numérico-experimental da for¢a exercida pelo puncao podem estar atribuidas
a anisotropia do material utilizado. Para que o efeito da anisotropia pudesse ser
considerado, seria necessario fabricar corpos de prova orientados no sentido

circunferencial do tubo. Um outro fator que pode estd causando estas discrepancias € o
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encruamento do material, que provavelmente nao esta sendo levado em consideracdo no

modelo numérico.
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Figura IV.28: For¢a versus deslocamento do punc¢io para os modelos com danos de

profundidade nominal d,./D, de 5%.
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Figura IV.29: Forc¢a versus deslocamento do punc¢io para os modelos com danos de

profundidade nominal d,./D, de 10%.
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Pressao Interna Inicial

O comportamento do deslocamento do tubo na regido danificada sob pressao
interna nos testes experimentais ¢ nas simulagdes numéricas ¢ comparado na Tabela
IV.6.

Analisando os resultados apresentados na Tabela IV.6, observa-se que a maioria
dos resultados numéricos apresentou uma boa correlagdo com os resultados
experimentais. Em muitos casos, os valores de profundidade obtidos numericamente
estdo muito proximos dos valores experimentais. Foi obtida uma diferenga média

absoluta de 2,2% entre os resultados numéricos e experimentais de profundidade.

Tabela I'V.6: Resultados numéricos e experimentais das profundidades dos danos

na regiao danificada sob pressiao interna.

Modelo ]zf;}(')‘)" D, a(lﬁﬁf d;)/‘ g 0 dfml::)m d}:l{ 111)1 o | Dif. (%)
a5 [ 605 [ 32 53 3.0 5,0 5.0
10 | 605 | 60 | 100 6,0 10,0 0.1
o L5 602 33 55 33 56 0.9
10 | 604 | 59 9.8 6,0 10,0 1,5
e L5 |e03 | 32 53 3.0 5.0 41
10 | 602 | 61 | 10.1 6,0 10,0 0.8
i |5 | 60a | 29 48 3.0 5.0 5.6
10 | 603 | 60 9.9 6,0 10,0 0.9
e L5 [ 601 [ 30 5.1 3.0 5.0 0,0
10 | 603 | 60 9.9 6,0 10,0 12
o L5 602 ] 29 43 3.0 5.0 5.2
10 | 602 | 60 9.9 6,0 10,0 0.9

Pressiao Interna apos Instrumentaciao sem Reparo

O comportamento dos fatores de concentragdo de tensdo do tubo na regido
danificada sob pressdo interna nos testes experimentais e nas simulagdes numéricas com
e sem tragdo no bordo ¢ comparado na Tabela IV.7. Foram calculados os fatores de
concentracdo de tensao nos pontos onde os strain gages foram posicionados nos testes

experimentais. Para o caso com tracdo no bordo, foi obtida uma diferenca média
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absoluta de 13,3% entre os resultados numéricos e experimentais. Ja para o caso sem a

tracdo no bordo, esta diferenca ¢ de 4,6%.

Tabela IV.7: Resultados numéricos com e sem tracio no bordo e
experimentais dos fatores de concentracio de tensao dos danos na regiao

danificada sob pressdo interna sem reparo.

Posicao do .
Dano |Bordo G‘;ge Kioxp | Kinum | Dif. (%)
% | com Circ 1,89 2.22 17,7
! Long 491 5.17 52
109 tracao - 2 2 2
0 ¢ Circ 1.95 2.44 25.0
% | o Circ 1,89 1,87 -0,9
cm
~ Long 491 5,05 2,9
10% tracao - 2 > >
0 ¢ Circ 1.95 169 | -134

Observando-se a Tabela V1.7, é possivel perceber uma boa correlagdo numérico-
experimental para os strain gages longitudinais (E1 e E3) e uma discrepancia um pouco
maior para os strain gages circunferenciais (E2, E4, ES e E6).

Para verificar o porqué da discrepancia ser maior ao longo da circunferéncia,
fez-se um estudo de como o K; varia ao longo da direcao circunferencial e longitudinal.
As Figuras IV.30 e IV.31 mostram a regido analisada para o dano de 5% e 10% do
didmetro externo, respectivamente. As Figuras IV.32 e IV.33 mostram o fator de
concentracdo de tensdo em fun¢do da posicao (a partir do centro da mossa) obtido nas
simulagdes numéricas, onde também sdo representados os resultados experimentais.
Pode-se perceber que nas proximidades dos pontos onde os strain gages foram
posicionados, k; varia consideravelmente na dire¢ao circunferencial, o que justifica s
discrepancias entre os resultados numéricos e experimentais. Ja na direcdo longitudinal,
a variagdo do k; ¢ menos acentuada, resultando em menores diferencas entre os
resultados numéricos e experimentais sao menores. Além disso, a partir da analise dos
graficos, fica clara a dispersdao acentuada dos resultados experimentais. Uma possivel
razdo para a dispersdo ser acentuada ¢ o tamanho strain gage utilizado, que

provavelmente ¢ grande quando comparado a regido analisada.
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dmises, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
SPOS, (fraction = 1.0)
(Ava: 75%)

+3.118e+02
F +2.863e+02

+2.608e+02
= +2.353e+02
+ +2.098e+02
+1.843e+02
+1.588e+02
+1.333e+02
+1.078e+02
+8.229e+01
+5.679e+01
+3.129e+01
+5.786e+00

Figura IV.30: Regido de estudo do K, para o dano de 5% do diAmetro

externo do tubo.

dmises, Misss
SNEG, (fraction = -1.0)
SPNS, (frartinn = 1.0)
(Avg: 75%)
+4.583e+02
+4.208e+02
+3.832e+02
+3.456e+02
+3.081e+02
a2, 705¢+02
} +2.330e+02
+1.95£¢401
+1.57%e+02
+1. dUje+ls
+2 2740401
+4.519e+01
+7.62%92+00

long

Figura IV.31: Regido de estudo do K, para o dano de 10% do didmetro

externo do tubo.
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Figura IV.32: Grafico K, versus posi¢cio para o dano de 5% do diametro

externo do tubo.

--®-- circ numeérico
--# - long numérico
-4 circ experimental
— ¥ long experimental

6,5

5,0

v

55 ,
- .03

50 - A o T

45 o ..

b
&

40 W
J .® -

35 ;li.—':'—i"_"'{. ‘lm.
1 T LB

30 -Ijas—-'! "u

25

K’[
&
N |
.
"
=

- -1

H

.

2,0
1.5

L .’ s
| ]
[}

1.0 r r r r r r r
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Distancia (mm)

103



Figura IV.33: Grafico K, versus posi¢cao para o dano de 10% do didmetro

externo do tubo.

Pressao Interna apos Instrumentacio com Reparo de Diferentes Espessuras

Os fatores de concentracao de tensdo dos tubos ma regido danificada apds a
laminacdo dos reparos com espessura t, 2t e 3t sob pressdo interna obtidos nos testes
experimentais e nas simula¢des numéricas sdo comparados, respectivamente, nas
Tabelas IV.8, IV.9 e IV.10 para os dois modelos de contato entre as superficies. Foram
calculados os fatores de concentracdo de tensao nos pontos onde os strain gages foram

posicionados nos testes experimentais.

Tabela I'V.8: Resultados numéricos e experimentais dos fatores de concentracao de
tensdo dos danos na regiao danificada sob pressao interna com reparo de

espessura t.

Tracao no Contato Posicao Dif
Bordo entre | Dano | 4, Gage Kiew | Kenum (%)
Superficies
5% circ 1,54 1,77 14,8
com tracdo contato long 3,31 2,82 -14,7
10% -
circ 1,27 1,67 31,3
5% circ 1,54 1,53 -0,8
contato long 3,31 3,49 5,6
10% -
N circ 1,27 1,10 -13,4
sem trac¢ao :
5% circ 1,54 1,26 -18.,3
acoplamento long 331 | 292 | -117
(tie) 10% ,
circ 1,27 1,05 -17,4

Tabela IV.9: Resultados numéricos e experimentais dos fatores de concentracio de
tensiao dos danos na regiao danificada sob pressao interna com reparo de

espessura 2t.

Tracdono | Contato Posicao Dif

K
Bordo entre Dano do Gage texp | Kenum (%)
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Superficies
5% circ 1,12 1,35 20,5
contato 10% long 3,40 2,76 -18,9
sem tragio circ 0,99 0,80 -19,0
5% circ 1,12 1,00 -10,8
acol’g;gemo Loy, | long 340 | 237 | -304
circ 0,99 0,75 -24,0

Tabela IV.10: Resultados numéricos e experimentais dos fatores de concentrac¢io
de tensiao dos danos na regiao danificada sob pressdo interna com reparo de

espessura 3t.

Tracgio no Contato Posicao Dif
Bordo entre | Dano | 4, Gage Kiew | Kenum (%)
Superficies
5% circ 1,15 1,22 -6,1
contato long 3,20 2,40 333
10% -
. circ 0,91 0,72 26,5
sem fragao 5% | circ LI5 | 09 | 273
acoplgmento long 3,20 2,14 49,5
(rie) 10% \
circ 0,91 0,63 44,6

Observando-se as Tabelas IV.8, IV.9 e IV.10, ¢ possivel perceber uma boa
correlagdo numeérico-experimental. Nota-se que as diferencas entre os resultados
numéricos e experimentais sdo menores quando usado o modelo sem tragdo no bordo e
contato entre as superficies, como ja era de se esperar, ja que a aderéncia entre as
superficies ndo ¢ perfeita. Além disso, pode-se observar que as discrepancias aumentam
com o aumento da espessura do reparo. Isto pode estar associado ao fato de que o reparo
¢ composto por camadas e, quanto maior a espessura do reparo, maior ¢ o numero de
camadas utilizadas na laminagdo. J& nas analises numéricas, o reparo ¢ modelado como
uma estrutura sélida, aumentando a rigidez do mesmo quando comparado ao reparo do
laminado.

As discrepancias apresentadas também podem estar associadas a diferenca entre
a espessura teodrica e real do laminado usado no reparo, conforme mostra a Tabela
I11.21. Um outro fator que pode ter contribuido para esse comportamento se deve ao
posicionamento dos strain gages, conforme explicado anteriormente. Além disso,
algumas das discrepancias observadas podem ser atribuidas a rigidez da estrutura no

modelo numérico, que esta diretamente relacionada ao refinamento da malha de
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elementos finitos. O tamanho reduzido da amostra de dados também pode ser
considerado um fator que contribui para a diferenca nos resultados numéricos e
experimentais. Foram testados apenas dois tubos para cada espessura de reparo.

Para melhor visualizagdo dos resultados numéricos e experimentais, as Figuras
IV.34, IV.35 e IV.36 apresentam a correlagdo entre o fator de concentracao de tensdo e
a espessura do reparo para cada profundidade de dano. A partir da andlise dessas figuras
¢ possivel perceber que os resultados experimentais apresentam melhor correlacdo com

o uso de contato entre superficies.

z:: 1 - - - experimental
5] = numéqco (com tracdo-contato)
2'4 ] - k- - numér!co (sem tragéo-c_ontato)
2:2 : s;em reparo - -y~ - nUMErico (sem tracéo-tie)
2.0 ~
18 fan g el
2{1:61' B o e
12] Tl e B
2 - PO o gy e = =
1,0 P
0.8 - =z
0,6
0.4
0.2
0,0 +— . : : : ; ; . . ey

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
espessura do reparo (mm)

Figura IV.34: Grafico K, versus espessura do reparo para o dano de 5% do

diametro externo do tubo (strain gage circunferencial).
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16 o
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12 = S I
1[0- *:: h"""-- 2t 31:
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Figura IV.35: Grafico K, versus espessura do reparo para o dano de 10%

do diametro externo do tubo (strain gage circunferencial).
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Figura IV.36: Grafico K, versus espessura do reparo para o dano de 10% do
didmetro externo do tubo (strain gage longitudinal).

Na Tabela IV.11, sdo apresentados os resultados da correlacdio numérico-

experimental apenas do caso com contato € sem tracdo no bordo. A partir desta tabela,
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podemos ver que a diferenca entre os resultados ¢ baixa, mostrando uma boa correlagao

entre os resultados.

Tabela IV.11: Resultados numéricos (contato entre superficies sem tragao
no bordo) e experimentais dos fatores de concentracio de tensao dos danos na

regido danificada sob pressiao interna com reparo.

Espessura Posicao .
dolileparo Dano | ) Gilge Kiexp | Kenum | DIf (%)
5% circ 1,89 1,87 -0,9
- long 491 5,05 2,8
109
o circ 1,95 1,69 -13.4
5% circ 1,54 1,53 -0,8
t long 3,14 3,49 11,2
109
o circ 1,39 1,10 -21,0
5% circ 1,12 1,35 20,5
2t long 3,40 2,76 -18,9
109
o circ 0,99 0,80 -19,0
5% circ 1,10 1,22 -6,1
3t long 3,37 2,40 33,3
109 .
0% circ 1,04 0,72 26,5
CAPITULO V

AVALIACAO DA VIDA A FADIGA

Uma curva S-N analitica foi estimada para o tubo intacto com base na tensao de
resisténcia a tracdo média das amostras de tubos de ago inoxidavel obtida a partir de
ensaios de tensao uniaxial e condi¢des de acabamento de superficie [31].

Em seguida, realizou-se uma avaliacdo da vida a fadiga de tubos danificados
com mossas de profundidades de 5% e 10% através de corre¢ao da curva S-N analitica a
partir dos fatores de concentragdo de tensdo obtidos das simulagdes numéricas,
considerando condi¢gdes com e sem reparo. Foram analisadas trés diferentes espessuras
(t, 2t e 3t) e uma aderéncia parcial entre a superficie do reparo e a superficie do tubo foi
assumida.

As Figuras V.1 e V.2 apresentam as curvas S-N analiticas resultantes para tubos
intactos e tubos danificados com mossas de 5% e 10%, respectivamente, sob diferentes

condig¢des de reparo. Em todas as condigdes de reparo, houve um aumento consideravel
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na vida a fadiga de tubos danificados. Além disso, verificou-se que a vida a fadiga
aumenta com o aumento da espessura do reparo. No entanto, este aumento tende a
tornar-se menos eficiente a partir de uma certa espessura, proxima de 3t. Entdo, ¢
importante avaliar as questdes de custo-beneficio do aumento da espessura do reparo.

A Tabela V.1 exemplifica uma avaliacdao da vida a fadiga de tubos danificados
com diferentes condi¢des de reparo sob uma amplitude de tensdo de 100 MPa. No caso
de profundidades de mossa de 5%, os reparos com espessura de 2t e 3t levam a uma

vida a fadiga infinita, isto é, nimeros de ciclos maiores que 10°.

—m— Tubo Intacto
Equacgéo de Basquin (estimada)
Sp=1243N0-1125
—#— Sem reparo
1000 - At
1 —y- 2t
—- 3t

S, (MPa)

- Lol b 4

100 5 \\'}‘\1

1000 10000 100000 1000000

N (numero de ciclos)

Figura V.1: Curvas S-N analiticas para um tubo intacto e tubos danificados

com mossas de 5% com diferentes condi¢oes de reparo.
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Figura V.2: Curvas S-N analiticas para um tubo intacto e tubos danificados

com mossas de 10% com diferentes condi¢oes de reparo.

Tabela V.1: Avaliacdo da vida a fadiga de tubos danificados com diferentes

condi¢oes de reparo sob uma amplitude de tensao de 100 MPa.

Profundidade do Dano
Reparo 5% 10%
N (ciclos) | Dif. (%) | N (ciclos) | Dif. (%)
- 237895 - 103018 -
t 596087 +152 195922 +89
2t >10° +499 | 303229 | +194
3t > 10° +1188 | 392442 | +281
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CAPITULO VI

SUMARIO, CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

V1.1 Sumario

Foi realizado um estudo numérico e experimental com o objetivo de avaliar a
concentragdo de tensdo em mossas simples devido a danos mecanicos em tubos de ago
sob pressdo interna apés a execugdo de reparos de material composito feitos de
laminados de matriz epoxi reforcada com fibras de vidro e definir a espessura de reparo
mais adequada com base em desempenho estrutural e custos.

Inicialmente, foi realizada uma cuidadosa revisdo bibliografica de conceitos e
defini¢des relevantes ao estudo do fendmeno da fadiga dentro do escopo do trabalho,
efeito das geometrias do duto e do defeito sobre a vida a fadiga de dutos danificados e
técnicas de reparo. O comportamento em fadiga de dutos submetidos a danos mecanicos
e as técnicas de reparo foram estudadas com base em alguns trabalhos disponiveis na
literatura. Enfoque maior foi dado ao estudo dos reparos feitos com material composito.

O trabalho experimental envolveu a realizacdo de testes de simulagdo de danos
em seis modelos tubulares em escala reduzida e subsequente aplicagdo de pressao
interna com e sem reparo. Os resultados desses testes foram uteis para investigar o
comportamento da deformacdo na regido danificada ao longo dos processos de
introdu¢do do dano e aplicagdo de pressdo interna. Nesse estudo experimental foram
considerados dois niveis de profundidade da mossa (5 e 10% do didmetro externo) e trés
espessuras de reparo (¢, 2t e 3t). A concentragdo de tensdo resultante na regido
danificada foi estimada sob pressdo interna ciclica antes da execugao do reparo.

Foi desenvolvido um modelo numérico, com base no método dos elementos
finitos, com o objetivo de determinar fatores de concentracdo de tensdo em dutos
danificados submetidos a pressao interna antes e apos aplicacdo de reparo laminado de
matriz de epoxi reforcado com fibra de vidro com espessuras variadas. O modelo ¢
capaz de simular a introdu¢do do dano e subseqiiente aplica¢do de pressdo interna. Para
aferir a precisao do modelo numérico foi realizada uma correlagdo entre resultados
numéricos e experimentais da deformacdo na regido danificada e dos fatores de

concentragdo de tensdo. Nessa etapa, ajustes executados na malha de elementos finitos,
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nos incrementos de carga € no modelo constitutivo propiciaram uma boa correlacao
entre resultados numéricos e experimentais.
Por fim, os fatores de concentragao de tensao obtidos no modelo numérico foram

usados na avaliagdo de fadiga de dutos danificados, a partir da corre¢do de curvas S-N.

V1.2 Conclusoes

O comportamento da deformacgao na regido danificada foi investigado a partir de
resultados numéricos e experimentais. Observou-se que a regido danificada sofre
deformacdes plasticas no primeiro ciclo de pressao interna e se comporta elasticamente
nos ciclos seguintes. No primeiro ciclo, o dano sofre o retorno elastico, associado a
recuperacdo da circularidade, correspondente a pressdo maxima aplicada. No entanto,
no segundo ciclo ndo ha mais acuimulo de deformagdo plastica, caso a pressdo interna
nao exceda o valor maximo aplicado. Pode-se entdo considerar que a regido danificada
se deforma elasticamente se a pressao interna nao for excedida.

A partir da boa correlagdo numérico-experimental obtida, o modelo numérico
desenvolvido mostrou-se capaz de estimar fatores de concentracdo de tensdao em dutos
danificados com precisdo de engenharia. Verificou-se uma reducdo no fator de
concentracdo tedrico com a aplicagdo do reparo para todas as espessuras, para as duas
profundidades de mossa diferentes. Observa-se ainda que, conforme a espessura do
reparo aumenta, a redugdo do fator de concentracdo de tensdo ¢ menor quando
comparado a espessura anterior. Além disso, o uso de duas diferentes abordagens na
modelagem do contato entre as superficies gera resultados um pouco diferentes. A
reducdo dos fatores de concentragdo de tensdes € maior para o uso do acoplamento (tie)
conforme esperado, ja que este simula o caso de aderéncia perfeita entre as superficies.
Nota-se que as diferencas entre os resultados numéricos e experimentais sao menores
quando usado o modelo sem tragcdo no bordo e contato entre as superficies, como ja era
de se esperar, ja que a aderéncia entre as superficies ndo ¢ perfeita. Deve-se observar
também que as discrepancias entre os resultados numéricos e experimentais aumentam
com o aumento da espessura do reparo.

O aumento residual da vida a fadiga de dutos danificados apds a execucdo de
reparos foi entdo avaliado a partir dos resultados de um estudo paramétrico. Esse estudo

compreende simulagdes numéricas onde o efeito da espessura do reparo sobre a vida a
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fadiga das amostras de tubos danificados ¢ abordado com base na comparagdao dos
fatores de concentragdo de tensdo nas secdes danificadas antes e apds a execugdo do
reparo.

Os fatores de concentracao de tensdo em tubos danificados ser usados em uma
metodologia de avaliacdo da vida a fadiga por correcao de curvas S-N. O efeito da
espessura do reparo na reducdo de fatores de concentracdo de tensdo ¢ avaliado tendo
em vista o aumento residual da vida a fadiga de tubos danificados apds execucao do
reparo. Com base nas curvas S-N analiticas definidas para tubos intactos e tubos
danificados com mossas de 5% e 10% sob diferentes condi¢cdes de reparo observa-se
que, em todas as condi¢de, houve um aumento consideravel na vida a fadiga. Além
disso, verificou-se que a mesma aumenta com o acréscimo de espessura do reparo. No
entanto, isto tende a tornar-se menos eficiente a partir de uma certa espessura, perto de
3t. Sendo assim, o custo-beneficio do aumento da espessura do reparo deve ser
considerado. Ou seja, deve-se avaliar para qual espessura de reparo, pode-se obter uma
reducdo do fator de concentragdo de tensdo satisfatoria associada a um custo que nao

seja muito alto.

V1.3 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros, diferentes formas de encruamento podem ser testadas nas
simulagdes numéricas, com objetivo de melhorar a correlagio numérico-experimental
da forga versus deslocamento do pung¢ao nos testes de simulagdo de danos.

A malha do modelo numérico desenvolvido pode ser modificada de forma a
considerar elementos que comportem, além de grandes rotagdes, grandes deformagdes.
Dessa forma, ¢ possivel que seja obtida uma correlagdo numérico-experimental ainda
melhor, aumentando a precisdo do modelo numérico. No entanto, os elementos
disponiveis no programa ABAQUS que possuem essa caracteristica sdo lineares, € o seu
uso torna necessario a ado¢ao de uma malha mais refinada.

Também visando ao aperfeicoamento da correlagdo numérico-experimental,
pode-se investigar o efeito da anisotropia do material dos tubos utilizados para produzir
os modelos dos testes experimentais.

A forma de modelar numericamente o material composito usado no reparo de

danos também pode melhorar a correlagdo numérico-experimental. Em trabalhos
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futuros, o reparo pode ser modelado considerando as camadas de laminado utilizadas.
Pode-se ainda ajustar as espessuras do reparo (t, 2t e 3t) para a espessura real média
medida.

O modelo numérico desenvolvido pode ser facilmente ajustado de forma a
considerar diferentes geometrias de objeto responsavel pelo impacto. Dessa forma, ¢
possivel estimar fatores de concentracdo de tensdo devido a diversos tipos de defeitos
associados a danos mecanicos.

Com base nos estudo paramétrico, pode ser proposta uma formulagao analitica
para estimar os fatores de concentracao de tensao em dutos danificados apds reparo sob
pressdo interna.

Como continuacdo deste trabalho, mais tubos podem ser testados visando a um
aumento na amostra de dados e provavelmente, uma reducdo da diferenca média entre
os resultados numéricos e experimentais. Nos proximos testes em modelos tubulares, as
mossas com profundidade de 5% do didmetro externo do tubo serdo instrumentados na
dire¢do longitudinal a partir do centro do dano, para que o fator de concentragdo de
tensao tedrico seja adquirido e comparado com os resultados das simulagdes numéricas.
Além disso, serao realizados testes experimentais de fadiga para avaliar o uso dos
fatores de concentragdo de tensdo estimados através do modelo numérico na correcio da
curva S-N. Nessa fase do estudo, serdo considerados os efeitos da tensdo média na vida

a fadiga.
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