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Resumo: Devido ao alto custo, dentre outros fatores, é invidvel a utilizacdo de acos
inoxiddveis, principalmente os austeniticos, em redes de dutos, bem como em muitos tipos de
tubulacoes industriais. Infelizmente, dependendo das condicoes ambientais, tubulacoes podem
sofrer desgastes e corrosées, devido a oxidagdo por parte de um excesso de umidade ou devido aos
efeitos nocivos da maresia. Neste contexto, essas tubulacoes necessitam de inspecoes e reparos
periddicos. O Objetivo deste trabalho é estudar e analisar o comportamento mecdnico de
tubulacoes que sofreram um desbaste e em seguida foram reparadas com material pldstico
reforcado com fibras (MPRF), em especial fibras de carbono, de forma a verificar a eficiéncia do
reparo. Serdo conduzidas andlises numéricas das deformagoes dos dutos reparados. Tais andlises
levam em consideragdo as tensoes de membrana, além de considerar as propriedades ortotrépicas
do MPRF. Serdo analisados numericamente tubos de aco ABNT 1020 com comprimento L = 400
mm, diametro nominal D = 80 mm e espessura de parede t = 2 mm em trés situacoes distintas: (i)
corpos de prova (cdps) que consistem de cilindros de parede fina (D/t = 20) integros (i.e. com
espessura uniforme); (ii) cdps tais quais os do item (i), porém com um trecho desbastado (de
comprimento td = 100 mm) na regido central (i.e. eqiiidistante das extremidades); e (iii) reparados
circunferencialmente com resina epoxi e fibras de carbono. As simula¢des numéricas serdo feitas
em softwares baseados no método dos elementos finitos, como o ANSYS e o COMPSHELL, onde os
resultados numéricos serdo comparados.

Palavras-chave: Andlise numérica; Rede de Dutos; Reparo de Tubulagdes.
1. INTRODUCAO

Atualmente, as tubulacdes tém-se destacado como a melhor op¢do para o transporte de
fluidos e gases, tanto pela sua versatilidade, como pelo seu baixo custo, em todos os ramos
industriais, em especial as industrias aeroespacial, naval, petrolifera e civil. Contudo, dependendo
de como as tubulacdes sdo utilizadas, ou expostas, estas podem sofrer danos (corrosdes, erosoes
internas ou externas, amassamentos, etc.). Nestes casos, muitas vezes opta-se pela substitui¢do por
uma nova tubulacao e isso, via de regra, acarreta em prejuizos econdmicos, pois ha a interrupcao do
escoamento para fazer-se a troca.

Conforme (Maia, 2003), a utilizagdo de materiais compdsitos para o reparo de tubulagdes
tem sido amplamente utilizada, pois esse tipo de reparo proporciona grandes vantagens como: O
reparo pode ser efetuado com uma minima ou sem nenhuma reducdo do escoamento; menores
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custos se forem levados em conta as substituigdes das tubulagdes e a ndo interrupcdo do
escoamento; e o reparo € feito de forma rapida e eficiente.

Este trabalho estudard o comportamento de tubulagdes que foram desbastadas e reparadas
externamente, sendo o reparo de carbono/ep6xi. Para a determinacdo da espessura que melhor
recupera a rigidez da tubulagdo reparada serdo analisadas oito espessuras de reparo, assim variar-se-
a a espessura de reparo de 1 a 8 mm para a determinagdo da espessura 6tima.

2. MATERIAIS E METODOS

Como dito anteriormente, as simulagdes numéricas serdo realizadas em dois programas de
elementos finitos, COMPSHELL e ANSYS para os trés tipos de tubos (integro, desbastado e
reparado com carbono/epdxi) com as seguintes dimensdes: Comprimento L = 400 mm; diametro
nominal D = 80 mm, espessura da parede do tubo t = 2 mm; espessura do desbaste igual a 0,5 mm,
comprimento do desbaste td = 100 mm e comprimento do reparo igual a 200 mm. Segue abaixo na
Fig. (1) o desenho com as dimensdes do tubo reparo com carbono/epoxi.
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Figura 1 — Tubo Reparado com carbono/epoxi.

As simulacOes numéricas serdo efetuadas segundo o seguinte procedimento: (i)
primeiramente serdo feitas simulacdes no COMPSHELL de forma que se possa obter a pressao de
falha dos trés tipos de dutos, considerando que estes sdo bi-engastados e para o tubo reparado
variar-se-4 as espessuras de reparo de 1 a 8 mm,; (ii) Para o tubo reparado, utilizar-se-4 uma pressao
fixa de 10 MPa e serd feito uma andlise dos deslocamentos radiais de forma e se obter a espessura
que melhor recupera a rigidez do tubo; (iii) com os valores das pressdes de falha serdo feitas
simulagdes no ANSYS de forma que se possam comparar os deslocamentos radias com os obtidos
no COMPSHELL.

2.1 — Analise Numérica no Compshell

Além das simulagdes para os trés tipos de tubos, no COMPSHELL seré incluido mais um
tipo de tubo: tubo “modificado”. Para evitar que resultantes de momentos fletores proximos aos
engastamentos interfiram nos resultados de falha do duto, serd feita uma “modificacdo mecanica”
nos segmentos proximos dos engastamentos. Estas “modificacdes” sdo os aumentos dos valores das
resisténcias a tracdo e escoamento do material do duto de forma a garantir que este nao falhe no
engastamento e com uma pressao inferior. Assim, para a regido préxima aos engastamentos sera
aumentando em dez vezes o valor das resisténcias a tracdo e escoamento do tubo de aco.

Na simulag¢ao do tubo reparado com resina epdxi e fibra de carbono, sera utilizado um tecido
balanceado de fibra de carbono com 50% de volume de fibra e com espessura de 0,25 mm, sendo
que as espessuras de reparo variardo de 1 a 8 mm. Segue abaixo, as Tabelas (1), (2) e (3) com as
propriedades mecanicas dos materiais utilizados nas simulagdes numéricas:
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Tabela 1 - Propriedades do aco ABNT 1020.

Propriedades Mecanicas Valor
Resisténcia a Tracao, MPa 400
Resisténcia ao Escoamento, MPa 200
Moédulo de Elasticidade, GPa 200
Coeficiente de Poisson 0,29
Modulo de Cisalhamento, GPa 80

Tabela 2 - Propriedades do aco ABNT 1020 "modificado"'.

Propriedades Mecanicas Valor
Resisténcia a Tracio, MPa 4000
Resisténcia ao Escoamento, MPa 2000
Médulo de Elasticidade, GPa 200
Coeficiente de Poisson 0,29
Modulo de Cisalhamento, GPa 80

Tabela 3 - Propriedades do tecido balanceado de carbono/epoxi.

Propriedades Mecanicas Valor

Moédulo de Elasticidade Longitudinal, GPa 70
Médulo de Elasticidade Transversal, GPa 70
Moédulo de Cisalhamento no plano, GPa 5

Coeficiente de Poisson 0.10
Resisténcia a Tracdo Longitudinal, MPa 600
Resisténcia a Compressiao Longitudinal, MPa 570
Resisténcia a Tracido Transversal, MPa 600
Resisténcia a Compressao Transversal, MPa 570
Modulo de Cisalhamento, GPa 90

No tubo desbastado, o desbaste terd um comprimento de 100 mm e a profundidade do
desbaste serd de 25% do valor da espessura do tubo (2 mm), desta forma, na regido do desbaste, o
tubo apresentard uma espessura de 1,5 mm.

A seqiiéncia abaixo, resume a criacdo dos modelos no COMPSHELL.:

Escolha do tipo de andlise (estdtica ou estabilidade);

Escolha do nimero de segmentos;

Definicao do raio do cilindro;

Definicao das coordenadas radiais e axiais, iniciais e finais de cada segmento;
Definicao do nimero de camadas de cada segmento;

Definicao da espessura e propriedade da cada camada;

Aplicagado do carregamento e incrementos;

Aplicacdo das condi¢des de contorno;

VVVVYVYYYYVY
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» Processamento, e
» Visualizacdo dos resultados.

2.2 — Analise Numérica no ANSYS

Com os valores das pressdes de falha obtidos no COMPSHELL pode-se fazer a andlise dos
tubos no ANSYS. O elemento utilizado foi o Shell93, sendo este elemento especifico para cascas
curvas. Este elemento possui seis graus de liberdade por nd, sendo trés de translacdo nos eixos
(x,y,z) e trés de rotacdo também com relacdo aos eixos (x,y,z). A Fig. (2) abaixo ilustra o elemento
shell93.

Triangi ar tption

Figura 2 - Elemento shell 93.

Com o elemento definido, juntamente com as pressdes de falha, iniciou-se a criacdo do
volume do tubo e assim obter os valores dos deslocamentos radias para que se possa compara-los
com os deslocamentos radiais obtidos no Compshell.

3. RESULTADOS E ANALISES

Para a obtenc¢do das pressdes de falha, no programa COMPSHELL foi utilizado o critério de
falha de Tsai-Hill (TSAIL 1986), onde além de determinar as pressdes de falha dos tubos, este
programa determina a localiza¢do e a camada da ruptura do duto. As Tabelas (4) e (5) mostram os
resultados das pressodes de falha, localizacao/camada de ruptura e deslocamento radial, em mm, na
posi¢cao mediana (200 mm) dos tubos em questao.

Tabela 4 — Pressao, localizacdo e deslocamento radial de falha.

Tipo de Tubulacgio RuI[))I:lSrSj(()l\(/iI:’a) Local(mm) ];e;(l;;;?l(ﬁ:g)
Tubo fntegro 11,79 0,0 - 1* Camada 0,04402
Tubo integro “Modificado” 22,49 288,0 - 1* Camada 0,08195
Tubo Desbastado 16,75 285,7 - 1* Camada 0,08132

Analisando a Tab. (4) percebe-se que o tubo integro modificado apresenta uma pressao de
falha superior ao do tubo integro. Como pode ser observada, a localiza¢do da falha do tubo integro
ocorre na posicao 0,0 mm, isto €, no engastamento; desta forma a modificacdo das propriedades
mecanicas € justificada, pois se pode fazer uma andlise do comportamento do tubo sem a influéncia
das resultantes de momentos fletores proximas ao engastamento.
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Tabela 5 - Pressao, localizacio e deslocamento radial de falha para o reparo de carbono/epdxi.

Tipo de Tubulaciao Pressao de Ruptura (MPa) Local (mm) l;e::l(;;?l(l:s::)o
Espessura = 1 mm 22 90 - 1* Camada 0,08019
Espessura = 2 mm 21,91 87,5 - 1* Camada 0,06859
Espessura = 3 mm 21,93 87,5 - 1* Camada 0,0602
Espessura = 4 mm 21,94 85,0 - 1* Camada 0,05363
Espessura = 5 mm 21,93 317,5 - 1* Camada 0,04831
Espessura = 6 mm 21,9 320,0 - 1* Camada 0,04394
Espessura = 7 mm 21,87 320,0 - 1 Camada 0,04029
Espessura = 8§ mm 21,83 320,0 - 1* Camada 0,03719

Analisando a Tab. (5), verifica-se que a pressdo de falha apresenta seu valor maximo para
uma espessura de reparo de 1 mm e a medida que se aumenta a espessura hd uma diminui¢do da
pressdo de falha e também do deslocamento radial, caracterizando um estrangulamento do tubo.
Com o aumento da espessura hd um aumento da rigidez do reparo, fazendo com que a pressao e o
deslocamento radial diminuam como verificados na Fig. (4).

Tubo integro
Tubo infpgrn Modifi

Tubo Desbastado

Deslocamento Radial [mm]
N
/
\
)
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Posicao Longitudinal [mm]

Figura 3 - Deslocamento radial.

A Figura (3) ilustra os deslocamentos radiais (na falha) dos tubos integro, integro
modificado e desbastado para a suas respectivas pressdes de falha. Como pode ser observado, o
deslocamento radial do tubo integro “modificado” € maior que os demais tubos em virtude do
aumento das propriedades mecanicas na regido proxima dos engastamentos. Em rela¢do ao tubo
desbastado, percebe-se um estufamento na regido do desbaste, isto em virtude da diminui¢do do
valor da espessura nesta regio.
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Figura 4 - Deslocamento radial do reparo de carbono/epoxi para uma pressao de 10 MPa.

A Figura (4) mostra os valores dos deslocamentos radiais para as espessuras de 1 a 8 mm de
reparo a uma pressdo fixa de 10 MPa, e a sua comparacdo com o deslocamento radial do tubo
integro “modificado” na respectiva pressdo. A espessura de 1 mm € a que melhor recupera a rigidez
da tubulacdo como pode ser observado a sua proximidade com o deslocamento radial do tubo
integro “modificado”.

As Tabelas (6) e (7) mostram os valores obtidos no ANSYS a partir das pressoes de falha do
COMPSHELL e a diferenca dos resultados.

Tabela 6 - Deslocamento radial conforme tabela 5.

ANSYS COMPSHELL
Tubulac¢io Bi-Engastada Dif. (%)
Deslocamento Radial (mm) Deslocamento Radial (mm)
Tubo integro 0,04304 0,04402 -2,28
Tubo integro Modificado 0,08211 0,08195 0,19
Tubo Desbastado 0,08166 0,08132 0,42
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Tabela 7 - Deslocamento radial para o reparo de carbono/epoxi na posicao 200 mm.

ANSYS COMPSHELL

Tubulacao Bi-Engastado Dif. (%)
Deslocamento Radial (mm) Deslocamento Radial (mm)
Espessura =1 mm 0,08680 0,08019 7,62
Espessura =2 mm 0,07275 0,06859 5,72
Espessura =3 mm 0,06276 0,06020 4,08
Espessura =4 mm 0,05510 0,05363 2,67
Espessura =5 mm 0,04891 0,04831 1,23
Espessura = 6 mm 0,04392 0,04394 -0,05
Espessura =7 mm 0,03982 0,04029 -1,18
Espessura = § mm 0,03638 0,03719 -2,23
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Figura 5 - Tubo desbastado '"estufado' no ANSYS.

As Tabelas (6) e (7) mostram os resultados obtidos no ANSYS. Verifica-se que os valores dos
deslocamentos radiais para os tubos integro, integro modificado e desbastado sdo muito préximos
aos obtidos pelo COMPSHELL. Para os tubos com reparo, percebe-se que com o aumento da
espessura, os valores das diferencas dos resultados tendem a diminuir, contudo mesmo para um
valor de 7,62 % de diferenca de resultados (espessura de reparo de 1 mm), este ndo € muito
relevante ja que os deslocamentos radiais envolvidos s@o da ordem de centésimos de milimetro.

4. CONCLUSOES

Pela Fig. (4), a uma pressao de 10 MPa, o deslocamento radial do tubo com 1 mm de reparo
se aproxima do deslocamento radial do tubo integro modificado. Além do deslocamento radial, a
pressdo de ruptura para essa espessura de reparo (22,0 MPa) se aproxima da pressdo de falha do
tubo integro modificado (22,49 MPa). Assim, para essas condicdes, a espessura de reparo que
melhor recupera a rigidez do tubo é a de 1 mm.

Para espessuras de reparo com valores superiores a 1 mm, hd uma tendéncia de queda na
pressdo de falha prevista pelo critério de Tsai Hill. Ainda que esta tendéncia de diminui¢do da
pressdo de falha seja pequena, adicionalmente, ocorre estrangulamento no trecho reparado.
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Abstract: Due to the high costs and another factors, it is not feasible the utilization of
stainless steel, mainly the austenics ones in pipelines as many others industrials pipes.
Unfortunately, the ambient conditions can cause damage in pipes like a corrosion because the
excess of humidity or the effects of the sea. Then, the pipelines need to be inspected and repaired
periodically. The main objective of this work is to analyze the mechanical behavior of pipes which
were repaired with plastic material reinforced by fibers (PMRF), in special carbon fibers. It was be
done numerical analyzes of stress and deformation of repaired pipes. These analyzes consider the
membrane stress and the stress produced by bending moment, beyond the orthotropic proprieties of
PMRF. The numerical analyzes will be of ABNT 1020 steel with L = 400 mm of length, nominal
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diameter D = 80 and thickness t = 2 mm in three distinct situations: (i) entire pipes of thin thickness
(D/t 220), (ii) machined pipes of item (i) with machine length td = 100 mm in the central region of
pipe; (iii) circumferential repaired pipes with carbon/epoxy and the length of repair L, = 200 mm.
The numerical simulation will be done in element finite method software like ANSYS and
COMPSHELL.

Keywords: Numerical Analyses, Pipelines; Repair of Pipes.



