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Resumo

O objetivo do trabalho foi realizar simulagées numéricas e ensaios de pressurizagao
interna em trechos de tubulagbes de acgo: (i) integros; (ii) desbastados; e (iii)
reparados com compoésitos hibridos, tendo como finalidade desenvolver reparos
otimizados que restaurem a rigidez e a resisténcia mecanica de trechos de
tubulacdes que sofreram perda de espessura, simulando corrosdo externa uniforme.
Foram testados cilindros de ago AlISI 1010 (comprimento 500 mm, raio R = 52,5 mm,
espessura nominal t = 2,5 mm, relac&o raio/espessura proxima de 20, ou seja, R/t ~
20) fechados nas extremidades. Nos tubos com desbaste a perda de espessura foi
de 1,5 mm e a extensado do dano de 100 mm. Foram criados modelos numéricos dos
ensaios utilizando um programa de elementos finitos n&o linear, para cascas finas de
revolugdo com parede ortotrépica laminada. Sdo sugeridas as dimensdes ideais
para reparo de dutos de ago com espessura de 2,5 mm e danificacdo maxima
permitida de 60% da espessura original, usando-se resina epdxi reforgada com
fibras de carbono e vidro (hibrido). O tubo reparado, de acordo com o critério de
falha de Tsai-Hill, suporta pressdes proximas a 90% da pressao de falha de um tubo
integro equivalente.

Palavras-chave: Reparos compdsitos hibridos; Dutos de aco.

USE OF HYBRID COMPOSITE LAMINATES IN THE REPAIR OF STEEL PIPES
Experimental and Theoretical Analysis of Pipes with Hybrid Composite Repairs

Abstract

The objective of this work was to carry out numerical simulations and experiments concerned
with the pressurization of steel pipes: (i) perfect (as bought); (ii) machined; and (iii) repaired
with hybrid composites, in order to develop optimized repairs to restore the stiffness and the
mechanical strength of pipes which lost thickness, as in the case of external uniform
corrosion. Cylinders of AISI 1010 steel (length 500 mm, radius R = 52.5 mm, radius over
thickness ratio of about 20) were closed at both ends and tested. In the machined pipes the
thickness lost was 1.5 mm and the extension of damage 100 mm. Numerical models were
created, using a nom linear finite element program for thin shells of revolution, with ortotropic
laminated wall. The ideal dimensions for the repair of steel pipes, with thickness of 2.5 mm
and maximum damage of 60% of the original wall, using epoxy resin reinforced with carbon
and E-glass fibers (hybrid) is suggested. The repaired pipe, according to the failure criterion
of Tsai-Hill, resists to pressures close to 90% of the failure pressure of a equivalent perfect
pipe.
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1 INTRODUGAO

A utilizagcao de tubulagbes de ago de baixo carbono nos diversos setores industriais
€ realizada em larga escala, sendo o tipo de duto mais usado mundialmente.
Contudo, tubos de ago doce estao sujeitos a desgastes relativamente acelerados em
sua superficie devido a corrosdo externa provocada por vapores, gases, maresia,
umidade, poluigao e outros efeitos externos.(" A utilizagcdo de materiais compasitos,
especialmente os do tipo carbono/epdxi e vidro-E/epdxi, para o reparo de dutos,
aumenta a capacidade de tubulagdes desgastadas em resistir a presséo interna,
elevando, de forma significativa, sua durabilidade e resisténcia a corrosdo. E, neste
contexto, o uso de materiais compdsitos de matriz polimérica reforcada com fibras,
utilizados no reparo de dutos metalicos, vem crescendo em fungdo das vantagens
que oferece.?

A resina epOxi, que é um excelente adesivo, € empregada como matriz e tecidos
balanceados de fibra de carbono e/ou vidro-E sdo responsaveis pela resisténcia
mecénica e a rigidez do composito. Neste sentido, trabalhos experimentais e
teéricos vem sendo executados neste assunto. E, utilizando-se programas de
elementos finitos, é possivel simular-se o comportamento mecéanico de tubulacdes
submetidas a pressdes hidrostaticas internas e realizar comparagdes com resultados
experimentais.”” Neste trabalho, o objetivo principal foi realizar simulacdes através
de um modelo de elementos finitos, utilizando o programa Compshell,(3’4) para tubos
de Aco AISI 1010 com costura e laminados a quente: (i) integros; (ii) desbastados; e
(iii) reparados com laminados hibridos reforcados com tecidos fibras de vidro-E e
carbono, com matriz de resina epoxi de cura a frio, segundo as configuragdes
apresentadas na Tabela 1. Os compdsitos de carbono/epdxi combinam baixa
densidade com elevados valores de rigidez e resisténcia mecanica. Ja os de vidro-
E/epdxi apresentam custo relativamente menor e sao isolantes elétricos. Sendo que
ambos tem grande potencial para uso em de reparos estruturais.®®

O procedimento de reparo com material compdsito € mais interessante se
comparado aos procedimentos de reparo de tubulagdes que envolvem substituicoes
de trechos e soldagens, ja que nao necessita interromper totalmente o fluxo habitual
de trabalho do duto, sendo feito rapidamente, a frio e com baixo custo. Contudo, os
tipos de reforco e as espessuras em cada camada compdsita, suas quantidades e
as dimensdes ideais de reparo (seu comprimento, espessura total e sobre-
espessuras) para tubulagdes de ago danificadas, devem ser otimizadas no mercado
e, por isso, serdo objetos de estudo deste trabalho. Com o objetivo de obter
informagdes de interesse tecnoldgico para setores industriais que necessitem
executar manutencdo preventiva em tubulagdes ou realizar reparos emergenciais
em caso de necessidade, obter-se-a uma metodologia para o dimensionamento de
reparos hibridos de vidro-E/carbono/epodxi para tubulagdes de aco.

As simulacdes numéricas pelo método dos elementos finitos visam avaliar a
quantidade de reparo necessaria a ser empregada na regido desbastada, que
permitam as restauragdes do comportamento elastico e da pressdo de falha,
comparadas ao tubo integro, tendo como referéncias as solicitagbes mecéanicas e
deformagdes delas decorrentes. Ou seja, as resultantes de tensdes (No € Ny) e
momentos fletores (My € M;) circunferenciais (hoop) e meridionais (longitudinais),
respectivamente, bem como os deslocamentos radiais (w=AR, aumentos de raio). Se
a espessura total de um reparo € excessiva, pode haver um “estrangulamento” do
tubo na regido reparada. Mas, se a espessura for insuficiente o trecho reparado
pode “estufar”. Neste trabalho, é proposta uma metodologia que permite, dadas as
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caracteristicas mecanicas e geometricas do tubo desbastado e do reparo, obter a
espessura ideal do reparo compdsito hibrido que restaura a rigidez e a resisténcia
originais do tubo. Em adigdo as simulagdes, foram feitos alguns ensaios de
pressurizacao interna, utilizando-se uma bomba hidraulica acionada eletricamente.
Um outro aspecto referente ao uso de reparos compésitos hibridos é o fato de que
as fibras de carbono sao catddicas em relacdo aos agos ao carbono. Assim mesmo,
sendo a matriz de resina epdxi um isolante elétrico, por acidente, se uma fibra de
carbono em um reparo tipo carbono/epodxi tocar a superficie do tubo e adjacente ao
local houver um meio eletrélito (por exemplo, ar umido e poluido), o aco transforma-
se em anodo, passando a oxidar-se e gerar elétrons em um processo de corroséo
galvanica. E, tendo em vista esta possibilidade, uma camada inicial de vidro-E/epdxi
no laminado hibrido usado como reparo, isolando o ago do carbono/epdxi, pode,
adequadamente, prevenir a corrosao.

2 METODOLOGIA E PARAMETROS DAS SIMULAGOES NUMERICAS
2.1 Caracteristicas Basicas dos Tubos e Modelagem por Elementos Finitos

Para a simulagdo numeérica, utilizando-se o programa de elementos finitos para
cascas laminadas ortotropicas, Compshell,** foram considerados, conforme
detalhado na Tabela 1 e ilustrado nas Figuras de 1 a 4, : (i) um tubo de Ago AlSI
1010, integro, de comprimento total L = 500 mm, espessura nominal t = 2,50 mm e
didmetro externo dext = 105 mm (raio R= 52,5 mm, sendo a relagao raio/espessura
superior a vinte, ou seja, R/t > 20); (ii)) um tubo equivalente ao anterior, mas
desbastado em 60% de sua espessura ao longo de 20% do comprimento na regiéo
central, representado pela Figura 3, correspondendo a 100 mm de extens&o; e (iii)
um tubo desbastado que foi restaurado, tendo como reparo um compasito hibrido de
Vidro-E/Carbono / Epodxi, com tecidos de fibras de carbono o AG370-8H (8 Harness
Satin) de filamentos AS4, bem como de fibras de vidro um tecido representado pela
Figura 4.

Tabela 1 — Configurac&o dos tubos simulados anterior ao reparo.

Comprimento Diametro Espessura Espessura do
tot / desbast externo do tubo t desbaste t; (mm)
) (mm) dext (MmM) (mm)
Integro 500/ - 105 2,5 -
Desbastado 500/100 105 2,5 1,5
Reparado 500/ 100 105 2,5 1,5

As etapas que devem ser executadas na metodologia de reparo de dutos, desde a
deteccdo do problema (Figura 1) até sua solugdo (Figura 4), estdo ilustradas
sequencialmente nas Figuras de 1 a 4, através de desenhos esquematicos.
Conforme observado através de uma anadlise de convergéncia da malha de
elementos finitos, conduzida no inicio deste trabalho, obteve-se convergéncia a
partir de 150 elementos igualmente espagados (i.e. malha uniforme), ou seja, uma
estabilizagcao nos resultados das analises numéricas. Cada elemento da malha € um
anel de espessura (t) constante, o qual pode ser discretizado em camadas com
propriedades mecanicas ortotrépicas distintas.®
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Figura 1. Tubo danificado devido a corroséao. Figura 3. Desbaste na regido danificada, se
necessario.
_ oot

Figura 2. Limpeza do tubo. Figura 4. Tubo reparado com carbono/epoxi

As propriedades elasticas e fisicas dos materiais utilizados nas analises
numéricas estdo listadas na Tabela 2. Na regido do desbaste do tubo de aco,
utilizando-se a resina epoxi araldite LY 1316BR, sao laminadas camadas de tecidos
de vidro-E/epdxi e carbono/epdxi, nesta sequéncia. As laminas de vidro-E/epdxi e de
carbono / Epoxi apresentam, aproximadamente, as seguintes fracées volumétricas
de fibra e matriz (resina), respectivamente: vi = 50% e v, = 50%.%'? Na Tabela 2
foram usadas as seguintes designagdes: E para modulos de elasticidade; G para
modulos de cisalhamento; v para coeficientes de Poisson; X para resisténcias a
tracdo (T) ou compressao (C) nas direcées 1 (urdidura) e 2 (trama) das fibras dos
tecidos; p para a densidade, expressa em gramas por milimetro cubico tendo em
vista que na malha de elementos finitos as dimensdes sdo todas em milimetros; e S
para resisténcia ao cisalhamento no plano das laminas. Como os tecidos sao
balanceados (apresentam 50% das fibras a 0° e 50% a 90°), as propriedades nas
diregdes 1 e 2, que definem o plano das laminas, sao aproximadamente iguais. A
tensdo de escoamento do aco AISI 1010 € 179 MPa.

Esses tubos foram modelados como cilindros bi-engastados nas extremidades
(Figuras 1 a 4), com geometria e propriedades mecanicas listadas na Tabela 1 e na
Tabela 2, respectivamente, e submetidos a pressdes internas crescentes até a
deteccdo de falha tedrica, utilizando-se, dentre outros, o critério de Tsai-Hill.*® O
critério de Tsai-Hill, apresentado matematicamente através da equacédo (1). ¢é
especifico para laminas compodsitas de natureza fragil e através dele calcula-se o
indice de falha de uma lamina, em fungao das tensdes atuantes na mesma. Quando
o indice de falha atinge o valor 1,0 (um) a lamina falha (normalmente fratura). O
programa Compshell calcula os indices de falha em todas as camadas de todos os
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elementos da malha de elementos finitos e localiza o mais critico. Maiores detalhes
sobre a analise numérica podem ser obtidos no trabalho de Felippes.'?

Tabela 2 — Propriedades mecanicas dos materiais.!>>*?

Propriedade Aco AISI 1020 Carbono / Epoxi Vidro /epoxi
Vi = Vi = 50% Vi = Vi = 50%

E. = E; (MPa) 200.000 65.518 25.000

V12 = Vo1 0,29 0,05 0,20

G2 (MPa) 80.000 4.663 4.000

Xi1 (MPa) 325 617,60 440

Xic (MPa) 325 465,40 425

Xotr (MPa) 325 617,60 440

Xoc (MPa) 325 465,40 425

S12 (MPa) 200 78,20 40

p (g/mm®) 0,00787 0,0016 0,0019

2.2 Critérios de Falha de Tsai-Hill e Hoffman para Laminas Compésitas

a) Tsai-Hill - E um critério semi-empirico e interativo para materiais ortotrépicos.
Assim, no plano 1-2 de uma ladmina compdsita, este critério se baseia em uma
equacdo quadratica Unica,®® sendo que a lamina nao falha (i.e. fratura) se a
equacao quadratica € menor que um:

2 > 2 (1)
ERESIDEEE
X X? Y S, ’
onde:

o = tensdo normal aplicada, t = tensdo de cisalhamento no plano da lamina e os
sub-indices 1 e 2 referem-se as dire¢des da urdidura (1) e da trama (2) dos tecidos
de fibras de vidro e carbono; e

X=Xirseog>0e X=Xicseo01<0; Y=Xorseog,>0e Y =Xy se 0,<0.

Seu envelope de falha é uma elipse no plano das tensées normais (o7, 02 ), caso
seja desprezado o cisalhamento. Por ser um critério de resisténcia, tem analogia
matematica com Von Mises (critério de escoamento utilizado para material
isotrépico, principalmente para metais ducteis). O polinémio do critério de Tsai-Hill
transforma-se no polinémio do critério de Von Mises quando se substitui X e Y por

o, € Sz por (o, //3) Assim, substituindo-se a o, (na Eq. 1) pela o, (tensdo de

esc rup esc

escoamento), tem-se: "
o\ (o.0, o, 7, ’ (2)
- ik +|—F| <l1.
O-esc O-esc O-esc Ge.vc /\/g

Esta equacdo € a base para o critério de escoamento de Von Mises para
materiais isotropicos e significa que, se o valor do primeiro membro € menor que
um, o material ndo escoa. Este €, portanto, um critério de energia maxima de
distor¢cao. Sera o principal critério usado para detectar o inicio do escoamento na
parede de aco dos tubos, nas analises numéricas.
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b) Hoffman - E semelhante ao critério de Tsai-Hill, e a diferenca basica é na forma
de apresentacéo dos coeficientes (F) da expressao quadratica (Eq. 3):(5'8)

2 2 2
ol +o,F,+o, F,+o0,F, +1, F; +20,0,F, <. (3)

onde:

1 1 1 1 -1 -1
Flz{ ) } Fzz[ ) } Fy=(Xu X ) Fp=(X0X0e) "
Xir Xie Xor Xoc

_ 1
Fy :(Slz) l;e F, =_|:—}

2X1TX1C

Como neste projeto utiliza-se reparos hibridos, para ndo se depender apenas do
critério de Tsai-Hill, também se utilizou a teoria de falha de Hoffman para fins de
comparagao. O programa de elementos COMPSHELL tem opgao para usar tanto o
critério de Tsai-Hill como o de Hoffman, sendo que o critério de Tsai-Hill fica
equivalente ao de Von Mises, de o material for isotrépico.

2.3 Espessura ldeal do Reparo

Como o objetivo da utilizagado do reparo é restabelecer o comportamento mecanico
do tubo desbastado no que diz respeito a resisténcia e a rigidez mecanicas, é
importante determinar a espessura de reparo ideal necessaria. Se o reparo tiver
espessura abaixo da ideal o tubo estufa, e se a espessura for acima da ideal o tubo
fica estrangulado. Devido a pressédo interna surgem tensdes de membrana na
parede do tubo. E, devido as tensdes circunferenciais, o raio inicial (R) dos tubos
aumenta, sendo esse acréscimo de raio (AR) é definido como sendo o deslocamento
radial (w = AR). O aumento na circunferéncia dos tubos (2.7.AR) em relagado a
circunferéncia inicial (2.7.R) é a deformacéo circunferencial (AR/R) .

Quanto a restauragdo da rigidez, admitindo que a variagdo na deformagao
circunferencial (AR/R) seja resultado da diminuicao da rigidez na regido desbastada,
é correto afirmar-se que, garantindo a mesma deformagao ao tubo desbastado que
ao tubo integro, através da aplicagao do reparo, estar-se-a garantindo a recuperagao
de sua rigidez. A aplicagado do reparo, com uma combinagdo adequada em termos
de rigidez e espessura, contribuira na recuperagado, variando sua espessura na
regido desbastada até que se observe a completa restauragédo da rigidez no trecho
inicialmente desbastado. Se o reparo for hibrido, o produto do mddulo de
elasticidade (E) do material desbastado, multiplicado pela espessura desbastada
(tg), deve ser igual a soma dos produtos dos modulos elasticos das camadas de
reparo multiplicados pelas respectivas espessuras.'”) E, quanto a restauragdo da
resisténcia mecanica, que se reflete na pressao de falha dos tubos (Pg), 0 programa
COMPSHELL deve ser executado com diferentes arquiteturas de reparo, até que se
consiga obter a presséo de falha do tubo integro inicial.

2.4 Arquitetura dos Reparos Hibridos
Nas simulagdes iniciais no Compshell com reparos de carbono/epoxi (ndo hibridos)

com extensdao de 100 mm e idéntica a do trecho desbastado, percebeu-se que a
falha estava ocorrendo sempre na extremidade do reparo (na camada de ago), o que
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se deve, principalmente, ao fato desta ser uma regido de concentragao de tensdes
por representar um ponto de transicdo envolvendo camadas de materiais com
diferentes modulos elasticidade e espessuras. Para tentar minimizar estes efeitos
decidiu-se testar reparos com sobre-espessuras (extensdes de 25 mm de cada lado,
totalizando 50 mm), e, sabendo-se que a espessura Otima de reparo de
carbono/epoxi (puro) na regido desbastada, de acordo com Felippes'? é de 4,5 mm,
variou-se 0s valores de sobre-espessura na regido nao desbastada do tubo,
conforme ilustrado na Figura 5.

150

-------------------

0
2.5
2,0
1.5

bmmmmmmmmm————ad

Fommmmmmm——————Tt
3

Figura 5 - Variagao da sobre-espessura do reparo, com dimensdes em mm.

A Figura 5 representa a superficie de um trecho desbastado com 100 mm de
extensao e profundidade de 1,5 mm (tg), na qual a regido cinza refere-se ao reparo
hibrido. E, tendo em vista que, as laminas reforcadas com fibras de vidro-E e
carbono apresentam espessuras de 0,25 mm e 0,50 mm, respectivamente, decidiu-
se estimar a pressdo de falha tedrica (Pr) de tubos desbastados e reparados,
adotando-se, inicialmente, o critério de falha de Tsai-Hill (Eq. 1), com camadas
iniciais reforcadas com vidro-E, nas quais, a espessura varia de 0,25 mm a 1,50 mm,
seguidas de camadas com fibras de carbono de espessura igual a 4 mm.

2.4 Procedimento Experimental

Utilizando-se uma bomba hidraulica elétrica, um transdutor de presséo,
extensOmetros elétricos de resisténcia (strain gages), e um sistema de aquisigdo de
dados da Lynx (AgDados 7.02 ADS 2000), os tubos foram alojados em uma caixa de
aco, conforme mostrado na Figura 6, e testados tanto no regime elastico bem como
em ensaios destrutivos, envolvendo deformacdes plasticas da parede de aco e
rupturas de parede seguidas de significativo vazamento de 6leo.

3 RESULTADOS OBTIDOS
Os resultados numéricos obtidos da Pr (presséo de falha, MPa) e da xr (posi¢céo da
falha a medida a partir da extremidade esquerda, mm) para os diferentes valores de

sobre-espessura do reparo, conforme ilustrado na Figura 5, podem ser visualizados
na Tabela 3.
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Figura 6 — Tubo de aco instrumentado e alojado na caixa de protecéo

Tabela 3: Resultados da analise de variacdo da sobre-espessura de reparo.

Valor da espessura Xr (mm) Pe (MPa)
na regido nao desbastada (mm)
(@) 3,0 175,0 16,27
(b) 2,5 175,0 16,18
(c) 2,0 325,0 16,24
(d)1,5 175,0 16,49
(e)1,0 300,0 16,60

Além das simulacbes apresentadas na Tabela 3, foram preparadas e testadas, até a
falha final, duas configuragbes de tubo: (i) um desbastado, conforme ilustrado nas
figuras 3 e 6; e (ii) uma réplica do caso (i), porem com a regiao desbastada reparada
com 2 camadas iniciais de vidro-E/epdxi, com 150 mm de largura; e 8 camadas de
carbono/epoxi (3 com 100 mm e mais 5 com 150 mm), de acordo com as indicagdes
das Figuras 4 e 5. O tubo desbastado (i) falhou com Pe = 12,5 MPa, enquanto que o
reparado (ii) suportou a pressdo maxima Pg = 15,7 MPa, ou seja, cerca de 20% mais
que o tubo desbastado. E, para estes casos, as estimativas tedricas do programa
COMPSHELL foram: (i) 6,89 MPa para o tubo desbastado; e (ii) 16,0 MPa para o
reparado. Sendo que para o tubo integro a previsdo de falha do Compshell foi de
17,9 MPa.

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A falha experimental do tubo reparado ocorreu a uma pressdao de 15,7 MPa.
Segundo o programa COMPSHELL, a falha ocorreria a uma presséo de 16 MPa
(160 bar), o que totaliza uma diferenga de apenas 2% entre os resultados tedrico e
experimental. Essa diferenca entre experimental e numérico € bem inferior se
comparada aquela encontrada para o caso do tubo desbastado (55%). Isso pode ser
explicado pelo fato do programa COMPSHELL ter sido estruturado, especialmente,
para analise de materiais compdésitos (de comportamento praticamente linear e
elastico até a ruptura, 5, 8, 9) e, como o tubo reparado rompe primeiro justamente no
reparo composito, a pressdo de ruptura experimental € bem préxima a tedrica.
Quanto aos critérios de Tsai-Hill e Hoffman, houve uma grande correlagao entre os
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resultados previstos por ambos que conduziram a pressdes de falha tedricas
praticamente iguais.

E importante notar também que a presséo experimental de falha do tubo reparado
(15,7 MPa) é bem proxima a pressao tedrica de ruptura do tubo integro (17,9 MPa),
sendo a diferenca de apenas 12 %. Contudo, a pressdo de ruptura do tubo
desbastado, encontrada experimentalmente (12,5 MPa), € bem inferior a pressao de
ruptura do tubo integro, representando uma diferenca de 30% e justificando a
utilizacdo de reparo compdsito em tubulagdes danificadas.

5 CONCLUSOES

Analisando-se 0 comportamento mecanico de tubulagdes com tampas soldadas nas
extremidades e submetidas a pressdes hidrostaticas internas, foi possivel verificar
que o reparo composito hibrido conseguiu restaurar a rigidez e a resisténcia do tubo
em aproximadamente 90%. Além disso, a pressao teorica de falha obtida para os
tubos reparados com compdsitos € cerca de 137% maior que a pressao de falha
para o tubo desbastado sem reparo, e a experimental 26%, o que ja justifica a
utilizacdo de reparo em material compédsito. Sendo que as pressdes de falha
estimadas com os critérios de Tsai-Hill e Hoffman foram praticamente iguais.
Comprovou-se experimentalmente que, o tubo reparado suporta maiores pressodes
que o desbastado, havendo uma diferenga de cerca de 20% entre suas pressdes
relativas a ruptura. Com relagdo ao tubo integro (Pr = 17,9 MPa), a diferenca da
pressao de ruptura do tubo reparado é de 12%. Ja a diferenga do desbastado em
relacédo ao integro (de 30%) € bem maior, o que comprova a eficiéncia do reparo.
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