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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo criar um modelo em elementos finitos
que simulasse o comportamento de um duto quando submetido a um reparo com arame pré-
tensionado e, com o modelo, analisar diferentes variaveis. O trabalho utilizou um método
analitico encontrado na norma ASME Divisdo 3 Secéo VIII artigo KD-9. Foram analisados dois
modelos em elementos finitos, que se diferem pela aplicacdo da pré-tensdo no arame, um
utiliza variagdo de temperatura no arame, e o outro utiliza deslocamento prescrito no arame.
Para a realizacdo do modelo com variacdo de temperatura no arame, utilizou-se o trabalho de
Alegre et al., (2008). Verificou-se que o modelo numérico que apresentou maior precisao
comparado com o modelo analitico, foi o de variacdo de temperatura. Com a valida¢do do
modelo numérico, é possivel explorar diversas situacdes de reparos. Na segunda etapa do
trabalho realizou-se uma analise mais completa do comportamento do tubo quando aplicado o
reparo, observando o efeito de borda presente no sistema. Verificado o prejuizo desse efeito no
tubo, foram procuradas alternativas de reparo para minimiza-lo. Algumas configuracdes foram
estudadas e constatou-se que é possivel minimizar a concentragdo de tensdo provocada pelo
reparo. A principal sugestédo é aplicar mais camadas de arame, tendo a camada superior um
menor comprimento que a camada inferior. Dessa forma aumenta-se o intervalo do gradiente
de tensao que ocorre no reparo, diminuindo os danos de flexdo e concentragdo de tenséo.

PALAVRAS-CHAVE: Reparo de dutos, FEM, Efeito de borda, Wire-winding.
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ABSTRACT

The present study has the objective of creating a model in finite elements method
that simulates the behavior of a pipeline when submitted to a repair with a prestressed wire and
with this model analyze different variables. The study utilized an analytical method found in the
ASME standard, division 3 section VIII article KD-9. There were analyzed two model in finite
element analysis that differ by the type of prestressed applied to the wire, one is based on the
change of temperature in the wire and the other in prescribed displacement. For the
temperature change model the work of Alegre et al., (2008), was used. It was verified that the
temperature change numeric model was the one to show the greater precision when compared
with the analytical model. With this numeric model validated it is possible to explore several
repair situations. On the second stage of the study, a more complete analysis was made of the
pipe when the repair is applied, observing the border effect present in the system. Verified the
harm of this effect in the pipe, repair alternatives were search to minimize this effect. Some
configurations were studied and it has been found that it is possible to minimize the stress
accumulation caused by the repair. The main suggestion is to apply more layer of wire, with the
upper layer with a smaller length than the lower layer. This way, the stress gradient distance in
the repair is increased, reducing the damages caused by flexure and stress accumulation.

KEYWORDS: Pipeline repair, FEM, Border effect, Wire-winding
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento econémico nacional esta ligado diretamente com a
disponibilidade de energia do pais, e uma das novas fontes de energia com potencial para
expansdo € o Gas Natural. Atualmente, o transporte de gas em territorio nacional acontece em
sua maior parte por tubulacbes subterraneas, os gasodutos. Essas linhas de transporte
realizam o transporte do gas de forma intermitente, o que garante o suprimento direto e eficaz
da refinaria até o consumidor. Um dos recentes investimentos nacionais se dirige a implantacéo
de gasodutos para viabilizar novas energias tanto para a inddstria quanto para o consumidor.
Com a implementacdo do Gasbol (gasoduto Brasil-Bolivia), o Brasil entra em um grande
mercado de introducdo e manutencdo de gasodutos, existindo, hoje, mais de 2.500km no
trecho brasileiro e planos para expansfes [TBG, 2011]. A manutenc¢do dessas linhas é rigorosa
e inspec¢des periddicas sao realizadas de forma a evitar que aquelas que possuem algum dano
operem em limites fora da norma. Nesse contexto, quando ocorre algum dano a tubulacéo, é
feita uma andlise da gravidade do defeito e verificada a melhor forma para realizar seu reparo.
Para tanto, ao longo do tempo, foram desenvolvidos diversos tipos de reparo de dutos, cada
um com uma caracteristica que garante seu espa¢co no mercado. Os dois tipos principais de
reparo de dutos sdo classificados em reparo a frio e reparo a quente. O primeiro utiliza
materiais compoésitos como fibra de vidro e resina que, aplicados na parte danificada do duto,
absorvem suas tensfes excessivas. O segundo reparo utiliza 0 mesmo material do duto, mas
em forma de calhas, as quais se posicionam de maneira a envolver a regido danificada. Para a
fixag@o dessas calhas, aplica-se solda entre elas e o duto. Como tais reparos séo utilizados em
escala comercial, a maioria das informacfes é encontrada em patentes que séo elencadas a
seguir:

a) a patente nacional sob o processo numero Pl 0204010-7 contempla o método
de reparo através de véarias camadas intercaladas de manta e tecido de fibra
de vidro que séo aderidas através de impregnacao de resina epoxi;

b) a patente norte-americana de inscricdo US 5487411 utiliza um sistema de
duas luvas, uma de material polimérico termofixo e outra de material
polimérico termoplastico;

c) outras duas patentes norte-americanas, de numeros US 7066210 e US
5950683, descrevem métodos que utilizam um par de luvas metalicas que
sdo aplicadas sobre o tubo com um aperto determinado e, apds, sdo unidas
entre si por processo de solda. Esse método prevé a aplicagdo de luvas
metalicas comprimidas contra o tubo através de cintas ou correntes, fazendo
com que sejam geradas tensfes circunferenciais opostas as do tubo
pressurizado. O efeito, entretanto, ndo € efetivo pelo fato de que cada cinta
ou corrente tem uma area bastante restrita de atuacao.

Recentemente, surgiu uma tecnologia nacional para o reparo de dutos que inova
ao aplicar um reparo a frio (geralmente com polimeros) com caracteristicas de reparo a quente
(aqueles que utilizam solda). Como base neste trabalho, portanto, sera utilizada a patente
nacional com namero de inscricdo Pl 0706196-0, denominada Método de reparo de tubulacdes
através de reforco produzido por enrolamento de fios ou cabos monofilamento ou
multifilamento em torno do tubo na regido do defeito. O procedimento do invento é enrolar um
fio ou um cabo pré-tensionado no tubo, de modo a obter a forma de uma bobina com uma ou
mais camadas, produzindo-se assim, um esforco que ira evitar o colapso do duto [Frainer,
2009].

Essa nova tecnologia que estd sendo explorada por uma empresa gaucha,
utiliza arame a¢o mola de alta resisténcia mecanica, resina de alta dureza e uma maquina para
realizar o processo. O procedimento se baseia em aplicar a resina na superficie do duto que
tenha algum desnivel devido ao dano, pré-tensionar o arame e, por fim, enrolar o arame pré-
tensionado ao redor do duto. O comprimento do reparo depende muito de quanto o duto esta
danificado.
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Contudo, para uma nova tecnologia se inserir no mercado de reparo de dutos,
séo exigidos diversos célculos, testes, analises e, obviamente, garantia na qualidade do reparo.
Em pesquisa realizada sobre o tema do trabalho, foi localizado um artigo que demonstra o
procedimento de simulacdo de vasos de pressdo quando utilizada uma técnica de enrolamento
de arame. O artigo de Alegre et al., 2008, calibra seu modelo de elementos finitos com o
calculo analitico disponivel na norma ASME Cédigo 3 Secéo VI, artigo KD-9 (doravante
denominada norma Wire-Wound). O método utilizado no artigo aplica uma variagdo de
temperatura na camada do arame, que corresponde a deformacédo que o arame sofre pela pré-
tensdo aplicada nele. O calculo analitico, disponivel na norma, fornece as tensfes tangencial e
radial sofridas pelo tubo e pelo arame durante o processo. Essas tensfes sdo comparadas com
0 modelo que utiliza a variacao de temperatura.

Dessa forma, o intuito desse trabalho é iniciar uma andlise numérica do
comportamento estatico do duto quando aplicado o reparo. Para isso procura-se validar o
modelo de elementos finitos com calculo analitico disponivel e, uma vez obtido um modelo
numeérico valido, é possivel fazer diversas analises com diferentes condi¢cdes que ndo possuem
solucdo analitica. Neste trabalho fez-se a andlise do efeito de borda que ocorre quando
aplicado o reparo. O ultimo estagio do trabalho comenta op¢bes de configuracbes do reparo
como, por exemplo, o numero de camadas de arame a serem utilizadas e a necessidade da
presenca de uma distancia de borda entre elas.

2. PROCEDIMENTOS DE CALCULO

Para realizar este trabalho, fez-se um modelo em elementos finitos com
condic¢des iguais ao modelo calculado analiticamente pela norma Wire-Wound, porém, com
duas possibilidades de aplicacdo de pré-tensao: a primeira € utilizar a variagdo de temperatura
no arame e, a segunda, é utilizar um deslocamento prescrito no arame.

As condi¢Bes para a aplicagdo do célculo analitico neste problema, segundo a
norma Wire-Wound, séo as seguintes:

e as equacles sdo validas para arames lisos de secao retangular dispostas
lado a lado. Outras formas de arame séo validas, mas correcdes deveréo
ser feitas;

0 angulo da hélice do enrolamento deve ser inferior a 1,0 grau;

e adiferenca maxima entre os arames no sentido longitudinal do tubo deve
ser inferior a 5% da largura dos fios;

e nem o arame, nem o tubo, podem ceder.

O problema real e o modelo analitico, para um melhor entendimento do
problema, estéo representados na Figura 2.1, com suas respectivas diferencas e adaptacées.
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Figura 2.1 - llustracdo da situacéo real (& esquerda) e o do modelo analitico (a direita).



A principal diferenca entre os modelos é o fato de que o arame, em situacao real,
€ de secdo circular e, no modelo analitico, sera considerado quadrado de area equivalente a
secao circular, sendo esta a Unica corre¢cao que sera considerada.

2.1. MODELO ANALITICO

A norma Wire-Wound calcula a diminuicdo do diametro interno do cilindro e as
tensdes residuais em todos os pontos da parede do duto induzida pela operacdo de
enrolamento do arame. Também sao calculadas pela norma as tensfes residuais no arame em
qualquer camada do enrolamento. Nela, é assumido que a pré-tensao imposta ao arame para o
enrolamento, é S, (x), a qual é funcéo do didametro de coordenada x, como visto na Figura 2.2.
Ainda na Figura 2.2, tem-se a configuracdo do processo de enrolamento, bem como suas
dimensdes.

arame

—tubo iy f]}

T
==
=

Figura 2.2 - Configuracé@o do processo de enrolamento e suas dimensdes (Alegre et al., 2008)

Quando as camadas de arame sao aplicadas entre x = D;s e x =D,,, sao
introduzidas no diametro x; do tubo as tensfes tangencial o;(x;) e radial o¢,(x;). O
deslocamento § inserido no didmetro do duto também é funcéo de x;, conforme demonstrado
nas equagoes (2.1) — (2.3).

0,(x;) = — [1 + (%)2] Iy (xz’_‘DIZ Sw(x)) dx (2.1)
or(xy) = — [1 — (5—1)2] fli‘;“ (xZJ—CD,Z Sw(x)) dx (2.2)
§=-21 [’,’i“fv (xz%Dlzsw(x)) dx (2.3)
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onde D, € o diametro interno do tubo, D;; € o diametro na interface do tubo-arame, D, € 0
didmetro externo apdés o processo de enrolamento do arame, D, € o didametro externo
instantdneo durante a aplicacdo do arame, E € o médulo de elasticidade, x; € o didmetro de
andlise no tubo e x, € o didametro de analise no arame.

Neste trabalho, padronizou-se uma situagdo na qual sera utilizado um tubo de 8
polegadas (203,2mm) de didmetro externo, com espessura de % de polegada (6,35mm). O
arame utilizado nesta nova técnica tem sec¢ao circular de 2mm de didmetro, porém, visto que
essa modelagem exige que a secdo seja retangular, trabalha-se com uma secdo quadrada de
lado 1,77mm que mantém a mesma area da secdo circular. Para efeitos de validacdo do
modelo, é definido o diametro interno do tubo (D;) como o ponto para comparar os modelos
analiticos e numéricos.

Para obter uma pré-tensdo no arame, foi aplicada sobre ele uma carga
estabelecida pelos préprios criadores do novo reparo, que, inicialmente, é de 800N. Com essa
carga, tem-se que a pré-tensdo aplicada no reparo é S, (x) = 250 MPa. Tal pré-tensédo é
constante, ndo variando com x. Os célculos foram realizados utilizando um software de
matemaética simbdlica [Wolfram Mathematica, 2008], obtendo-se o0s resultados a seguir:

0:(D;) = =71 MPa — tensao tangencial no tubo em seu didmetro interno;
o,(D;) = 0 MPa — tensao radial no tubo em seu diametro interno;
8§ = —0,066 mm — deslocamento no diametro sofrido pelo tubo;

2.2. MODELO NUMERICO

Neste trabalho, foi utilizado um software de elementos finitos [Abaqus, 2009] e o
elemento default para modelos axissimétricos CAX4R. Esse é um elemento axissimétrico
guadrilatero bilinear, de quatro nés, para andlise de tensdo e deformacdo de solidos, com
integracdo reduzida e controle hourglass. Sua utilizacdo € recomendada para uma andlise
linear e ndo linear que envolva estudos complexos compreendendo contato, plasticidade e
grandes deformacgdes. O controle hourglass, por sua vez, procura evitar que os elementos (0s
quais possuem apenas um ponto de integragcdo) distorcam de tal forma que as deformacodes
calculadas no ponto de integracdo sejam todas zero, o que conduziria a uma distor¢éo
descontrolada na malha. O CAX4R contém esse controle, porém é recomendado o uso de uma
malha bem refinada [Belytschko e Bachrach, 1985].

A integracdo reduzida pode ser utilizada para elementos quadrilateros e
hexaédricos, e consiste em utilizar um ponto de integracdo a menos em cada direcdo que o
processo de integragdo completa. Nesse sentido, foi realizada uma andlise utilizando o
elemento CAX4 (igual ao mencionado acima, mas com integracdo completa), ndo se
verificando diferenga no resultado. Em razdo disso, manteve-se o elemento CAX4R por ter um
tempo computacional 15% menor.

2.3. PRE-TENSAO SIMULADA ATRAVES DE VARIACAO DE TEMPERATURA

Para aplicagdo do modelo de elementos finitos com variacdo de temperatura,
necessario estimar qual temperatura equivale a deformacgéo que o reparo causa no tubo. Essa
estimativa foi obtida com o célculo proposto por Alegre et al.,2008, em seu artigo, tendo o
seguinte desenvolvimento:

AD,, = &.D,, = (% + aAT).DW (2.4)



onde 4D,, é a variacdo do diametro externo do arame, t é a espessura do arame, aAT é a
deformacao térmica sofrida pelo arame e X é a presséo de contato na interface tubo-arame.

_ Sy.2t
Dw

X (2.5)

O deslocamento diametral na parte interna da camada de arame pode ser obtido
pelas equacdes de distribuicdo de tensdo de um cilindro de paredes finas, sujeito a uma
presséo externa X. Para um didametro externo especifico, as tensfes tangencial e radial sao:

D} X D}
o = — D@'_D,z (1 + ﬁ) (2.6)
o, =—X (2.7)

Aplica-se a lei de Hooke para determinar ¢; e, portanto, a variacdo do diametro
externo da parte interna da camada de arame pode ser expressa como:

X D‘21,+D2

AD,, = &..D,, = (—— L
t- .

w w E D2 DIZ

+2X).D, ~ (—;ﬁ.ggjgé).uw 2.8)

onde v é o coeficiente de Poisson do material.
Igualando-se as equacdes (2.4) e (2.8), obtém-se a seguinte expressao:

(&4_ aAT) _ (_{ DEV+D12) (2.9)

2tE E ' DZ-D}

Isolando-se a deformagé@o térmica e substituindo-se a equagédo (2.5) na
expressao (2.9), é obtida a equacao abaixo:

(2.10)

Sw 2t DZ+D?
(ZATW(SW) = — ? [1 + E D‘%,—Diz]

Essa equacéo indica a variacao de temperatura que, quando aplicada no arame,
equivale a pré-tensao S, imposta durante o enrolamento.

A variacdo de temperatura no problema atual, considerando que «a =
1.0x1075°C™1, é:

AT, (S,,) = —147°C

Com essa informacédo disponivel, é aplicada a variacdo de temperatura no
modelo de elementos finitos. Na Figura 2.3, verifica-se a configuragdo utilizada no modelo
numeérico. O modelo criado é axissimétrico com simetria no tubo e no arame na dire¢do do
comprimento do tubo. Existe o contato entre a superficie externa do tubo e a superficie interna
do arame, e por fim, aplica-se a variacdo de temperatura no arame. Outra modificacdo em
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relacdo ao modelo analitico apresentado anteriormente foi aplicada: os arames foram
considerados um corpo retangular Unico com altura igual & espessura anteriormente citada e
comprimento igual ao do tubo.

Contato entre as Temperatura aplicada
superficies no arame

. [r—
| \.

—_————

=4

Figura 2.3 — Condi¢bes de contorno aplicadas ao modelo de elementos finitos de temperatura.

Simetria na direcdo
longitudinal

Nesse primeiro modelo comparando-se com o calculo analitico, foi obtida uma
diferenca média de 5% na tensao tangencial do tubo. O resultado é apresentado na Figura 2.4.

64 -

-65

Modelo Analitico
Modelo com Temperatura

Tensao Tangencial (MPa)

T T T T J T T T
0 1 2 3 4 5 6

Espessura (mm)

Figura 2.4 — Comparacao entre o0 modelo analitico e modelo numérico usando temperatura.

2.4. PRE-TENSAO SIMULADA ATRAVES DE UM DESLOCAMENTO PRESCRITO

Esse modelo propbe a aplicagdo de um deslocamento no arame que seja
equivalente ao sofrido pelo tubo quando submetido ao reparo. A diferengca quanto ao modelo
anterior € que ao invés de aplicar uma variacdo de temperatura no arame, 0 arame sera
forcado a se deslocar em direcdo ao tubo. A norma Wire-Wound fornece o deslocamento
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inserido no didmetro do tubo, §, pela aplicacdo do reparo com pré-tenséao S,,, demonstrada na
equacdo (2.3). Para aplicar um deslocamento prescrito em um modelo axissimétrico, é
necessaria a deformacéo radial, a qual é obtida dividindo-se a deformacéo diametral por 2:

6, = —0,033mm

onde 6, é o deslocamento da dire¢do radial aplicado no arame. As outras condicbes de
contorno séo iguais ao do modelo anterior. Todas seguem representadas na figura 2.5.

Contato entre as
superficies

Deslocamento
prescrito

1 |

Simetria na direcdo
longitudinal

N\

=4

Figura 2.5 — Condi¢Bes de contorno aplicadas ao modelo de elementos finitos de deslocamento

prescrito.

Nesse segundo modelo de elementos finitos, o resultado da tenséo tangencial
obteve uma diferenca média de 13% comparado com o resultado analitico. A comparagéo dos
resultados é observada na Figura 2.6.

Tensao Tangencial (MPa)

//

Modelo com Temperatura
Modelo Analitico
Modelo com Deslocamento Prescrito

——

T T T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6
Espessura (mm)

Figura 2.6 — Comparacao entre 0 modelo analitico, modelo com temperatura e modelo numérico usando

deslocamento prescrito.



3. ANALISE DO EFEITO DE BORDA

Comparados os modelos propostos com o modelo analitico, foi observado que o
modelo de elementos finitos com uso de variacdo de temperatura obteve o menor erro, além de
ter o comportamento de distribuicdo de tensdes mais similar com o do analitico. E sabido
também que, ao se utilizar de um deslocamento prescrito, € imposta uma situacdo mais severa,
pois se impde a situacdo final, ndo existe uma situacdo intermediaria tal como acontece
aplicando-se a variacdo de temperatura.

Diante desses resultados, € escolhido o modelo numérico com variagdo de
temperatura para realizar a analise do reparo de forma mais completa. E importante salientar
que, neste trabalho, foi escolhido apenas uma situacédo para andlise, porém, de posse deste
modelo numérico validado, € possivel explorar diversas situa¢cdes de campo, assim como
diferentes técnicas de reparo.

Para realizar a analise do efeito de borda, deve-se, primeiramente, saber qual o
comportamento do tubo sem aplicacdo de reparo, ou seja, quais as tensdes nele aplicadas
caso se encontre apenas com a pressao interna. A pressao interna de operacédo depende muito
da transportadora e do tamanho da rede. No site da transportadora de gas [TRANSPETRO,
2011], encontra-se um documento denominado “Caracteristicas fisicas e capacidade maxima
das instalagbes de transporte, nas melhores condicbes operacionais” que contém as
informacdes de pressédo de operacdo do duto, juntamente com o didmetro utilizado em cada
linha. Para este trabalho, que utiliza uma tubulacdo de 8 polegadas de didmetro, a
transportadora trabalha com uma pressao de operacéo de 6,86 MPa no gasoduto Lagoa Parda
— Vitoria. Dessa forma, tais condicbes de operacao serdo utilizadas para aplicagdo no modelo
de andlise por elementos finitos. Na figura 3.1, € possivel observar as tensfes tangenciais
atuantes no duto em funcéo de sua espessura.

N
105

104

Tensao Tangencial
103 H

102

Tensao Tangencial (MPa)

101 +

100 +

T T T T T T T T T T T T ]
0 1 2 3 4 5 6

Espessura da parede do tubo (mm)

Figura 3.1 — Tensao tangencial atuante na parede do tubo quando aplicado apenas pressao interna, sem
reparo.

Conhecendo-se o comportamento do duto em opera¢cdo normal, aplica-se o
reparo variando-se a temperatura no arame. Para esse modelo, o tubo devera ter um
comprimento de 1000mm e o arame de 500mm. Essa diferenca é necessdria para captar a
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dimensao do efeito de borda no tubo quando aplicado o reparo. A pré-carga aplicada no arame
€ de 800N, ou seja, uma pré-tensdo de 250MPa e uma variacao de temperatura equivalente de
—147°C. O tubo e o arame tém simetria na sua direcdo longitudinal. A interacdo entre o tubo e
arame é feito através de contato. As demais dimensdes sdo as mesmas dos modelos
anteriores. A figura 3.2 demonstra a configuragéo do modelo.

5 Simetria na
Pressao Temperatura direcs
interna IMecan

langitudinal

} l N

I M m oEm I E i E o G E I IE I E EE IE I E I IE A EIE S E I IEimEEE o EEE G m i m i mammam e nmaut]

Figura 3.2 — Condi¢des de contorno aplicadas no modelo.

Realizou-se a analise descrita acima e, como previsto, houve uma variagdo de
tensdo na borda do reparo. Esses resultados podem ser vistos na Figura 3.3, que demonstra a
variacdo de tensdo tangencial no tubo pelo seu comprimento em trés regides de analise (a
parte interna do tubo, o meio do tubo e a parte externa do tubo). A Figura 3.4 demonstra a
variacdo de tensao longitudinal pelo comprimento do tubo.
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| L I T L I AL IO L N
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Figura 3.3 — Efeito de borda presente no tubo quando aplicado o reparo.
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Figura 3.4 — Efeito de borda longitudinal presente no tubo quando aplicado o reparo.

Como mostra o resultado, ocorre uma grande elevacdo da tensao tangencial no
tubo, elevada, em média, 665% apoOs a aplicacdo do reparo em um espago aproximado de
200mm. Além disso, existem picos inferiores e superiores, que aumentam ainda mais essa
porcentagem, alcancando 890% em um espago médio de 90mm. Uma pior situacdo é
demonstrada na Figura 3.4 que indica uma elevacdo de tenséo longitudinal de mais de 1300
vezes. Esta tensao longitudinal, mesmo sendo de ordem de grandeza menor que a tangencial,
€ mais perigosa por provocar um esforco de flexao no tubo.

3.1. ALTERNATIVAS DE REPARO

A partir desse modelo de elementos finitos valido, é possivel utilizar esta
ferramenta para avaliar algumas alternativas diferentes de reparo. O objetivo dessas analises &
minimizar o efeito de borda demonstrado nas Figuras 3.3 e 3.4. As alternativas estéo
apresentadas na sequéncia.

3.1.1. REDUCAO DA PRE-TENSAO E APLICACAO DE DUAS CAMADAS IGUAIS DE
ARAME

Essa abordagem reduz a carga de pré-tensdo aplicada no arame, porém
adiciona uma camada extra para compensar a tensdo perdida. As duas camadas tém as
mesmas dimensbes, espessura e comprimento. A nova pré-carga aplicada é de 460N, o que
equivale a uma pré-tensdo de 144MPa e uma variagdo de temperatura de —85°C. O resultado
do novo modelo de aplicacdo esta demonstrado na Figura 3.5. O efeito de borda, com a nova
configuracdo proposta mostrada nesse gréfico, ndo melhorou e a tensao longitudinal teve sua
amplitude aumentada.
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Figura 3.5 — Efeito de borda com duas camadas iguais de aplicacdo do reparo.

3.1.2. REDUCAO DA PRE-TENSAO, APLICACAO DE DUAS CAMADAS DE ARAME
COM COMPRIMENTOS DIFERENTES

7 Y s

Essa abordagem é semelhante a primeira, porém é reduzida a dimensdo da
segunda camada de arame. A variagdo de temperatura também é de —85 °C por camada, o
comprimento da primeira camada de arame é de 500mm e, 0 da segunda, é de 475mm. Para
essa hova configuracdo, obtiveram-se os resultados conforme mostra a Figura 3.6. Nessa
figura observa-se uma redugdo na amplitude da tenséo longitudinal e um aumento no intervalo
em que ocorre a variagdo de tensao tangencial.

110 20
] Reparo ——
100 4
15
90 .
= = 104 Parte interna do tubo
&  80- a Mediatriz da parede
= = Parte externa do tubo
= 70 = 5
P-4 2 c
e - Parte interna do tubo 5
S €0 Reparo <€ Mediatriz da parede -g, 0
& 504 Parte externadotubo €
[ 3
[} o -5 4
S 40 S
[72]
S c
[ 30 & -10 4
20 4 154
10 4
T T T 1 -20 T T T 1
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
Comprimento (mm) Comprimento (mm)

Figura 3.6 — Efeito de borda com duas camadas de diferentes
comprimentos de aplicacdo do reparo (500mm e 475mm).

Buscando-se uma abordagem mais ampla do problema, realizaram-se outras
duas andlises com comprimentos diferentes das camadas de arame. A figura 3.7 mostra o
resultado do efeito de borda para uma segunda camada de 450mm e, a figura 3.8, para uma de
400mm. Para essas duas novas variacfes, 0 aumento no intervalo em que ocorre a variagao
da tensdo tangencial € bem significativo e benéfico, pois foi reduzida a concentracdo de tenséo
no final do reparo. A tensao longitudinal estabiliza em torno de 15MPa e também ocorre o
aumento no intervalo de picos das tensdes longitudinais.
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Figura 3.7 — Efeito de borda com duas camadas de diferentes
comprimentos de aplicacdo do reparo (500mm e 450mm).
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Figura 3.8 — Efeito de borda com duas camadas de diferentes
comprimentos de aplicacdo do reparo (500mm e 400mm).

3.2. ANALISE DOS RESULTADOS

Para a andlise dos dados de tensao tangencial, foi elaborada a Tabela 3.1, que
demonstra os principais resultados obtidos pelas diferentes alternativas de reparo. Seu intuito &
mostrar a variagdo média de tensdo tangencial no tubo antes e ap6s o reparo (40), o intervalo
aproximado em que ocorre tal variacdo (b), a variacdo de tensdo entre 0s picos inferiores e
superiores e, ainda, o intervalo médio existente entre os picos.

Esses resultados mostram que os modelos propostos nédo reduzem os picos de
tensdo, mas conseguem aumentar o intervalo em que acontecem as variacdes. No entanto,
ocorre também a criacdo de um pico secundéario quando a segunda camada de arame possui
um comprimento muito menor que o da primeira.
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Tabela 3.1 — resultados obtidos nos diferentes modelos.

Variagdo média da I.ntervalo Variagdao média da | Intervalo médio
- . aproximado em que - . .
Modelo tensao tangencial . . tensao tangencial | entre os picos
no tubo (%) - Ao ocorre a variagdo entre os picos (%) (mm)
(mm)-b
Uma camada de 665 200 890 90
arame
Duas camadas 804 210 1171 88
iguais de arame
Segunda camada
de arame com 804 210 998 103
475mm
Segunda camada
de arame com 804 225 904 136
450mm
Segunda camada
de arame com 804 275 910 187
400mm

O aumento observado no intervalo b, quando se diminui o comprimento da
segunda camada de arame, é benéfico para o problema, uma vez que a elevacdo da tenséo
em um pequeno local pode prejudicar o tubo, mesmo essa sendo abaixo do limite de
escoamento do material.

Outro componente a ser avaliado, é a tensdo longitudinal que, mesmo tendo
uma amplitude pequena, pode provocar danos ao tubo. O fato de que existe uma grande
oscilacdo nessa tensao provoca o efeito de flexdo, que € prejudicial, principalmente, se existir
variacdo de pressdao interna no tubo, pois ocorre assim, a fadiga do material. Quando aplicada
uma segunda camada de arame, observa-se a diminuicdo da amplitude da curva de tenséo
longitudinal e também ocorre um aumento no intervalo em que acontece a oscilacéo.

Dessa forma, € recomendavel a aplicacdo do reparo com uma maior quantidade
de camadas, sempre a camada superior sendo menor que a camada inferior. O intuito com
esta recomendacéo é diminuir o efeito de concentracdo de tensdo com o aumento do intervalo
de picos e oscilagdo de tenséo.

4. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo validar um modelo numérico para analise de
um novo conceito de reparo de dutos e, na sequéncia, utiliza-lo para o estudo do efeito de
borda decorrente da aplicagdo do reparo.

Para a realizacdo da primeira etapa, foram utilizadas as equacdes aplicadas na
norma Wire-Wound. Com essa norma, fez-se uma andlise analitica do problema e foram
elaborados dois modelos de elementos finitos para comparacdo com o analitico. O primeiro
utilizando variacdo de temperatura e o segundo aplicando deslocamento prescrito. Nesse
contexto, constatou-se que o modelo de variacdo de temperatura se mostrou mais preciso,
apresentando uma menor diferenca quando comparado com o analitico (5%).
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Na segunda parte do trabalho, com o modelo numérico validado, realizou-se
uma analise mais completa, foram adicionadas as condi¢cdes de pressao interna de operagao
no tubo e aumentou-se o tamanho do tubo em relacdo ao arame para observar os efeitos de
borda existentes no reparo. Na primeira analise de efeito de borda, constatou-se um gradiente
de tensdo muito alto em um intervalo pequeno, 0 que acarreta huma concentracdo de tensao
prejudicial.

Em seguida, diferentes alternativas de reparo foram estudadas a fim de diminuir
esta concentracdo de tensdo. Apresentou-se como alternativa, aplicar uma segunda camada
de arame com uma pré-tensdo igual a da primeira camada, sendo ambas menores que a
aplicada no primeiro modelo. Nessa primeira alternativa, a segunda camada de arame era de
tamanho igual & primeira. Em outras alternativas foi reduzido o comprimento da segunda
camada de arame, analisando-se 3 possibilidades, 400mm, 450mm e 475mm.

A partir dessas diferentes analises, foi verificado que € possivel aumentar o
intervalo em que ocorrem os gradientes de tensdo ao adicionar-se uma segunda camada de
arame com comprimento menor que a primeira, 0 que, segundo os resultados apresentados
neste trabalho, € uma conseqiéncia benéfica ao problema, pois se diminui o efeito de
concentrador de tensdo. Outro beneficio da adicdo de uma segunda camada € a diminuicdo da
amplitude de oscilacdo da tenséo longitudinal, minimizando-se os efeitos de flexdo no tubo.

Apesar de todas as alternativas testadas, o gradiente de tensdes na entrada e
saida é muito alto, e uma forma de tentar reduzir isto seria a redugdo na pré-tensdo aplicada.
Caso ndo seja possivel, devido as condicdes do reparo, propde-se a aplicacdo de um reparo
com maior quantidade de camadas de arame possiveis, ou a reducao da pré-tensdo do arame
no inicio e no final do reparo, a fim de aumentar ao méaximo o intervalo do gradiente de tensao
tangencial e diminuir a amplitude da oscilacdo da tens&o longitudinal.
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