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Pelo que Deus o exaltou
soberanamente,
e lhe deu um nome que é
sobre todo o nome,

para que ao nome de Jesus se
dobre todo joelho
dos que estdo nos céus, na
terra e debaixo da terra,

e toda lingua confesse que
Cristo Jesus é o Senhor,
para gloria de Deus Pai.
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Capitulo |

Introducéo

Nas ultimas décadas, o surgimento de novos materiais assumiu maior
destaque em relagdo as décadas anteriores. Assim, tanto os polimeros quanto os
compaositos, principalmente os de matriz polimérica, tém sido largamente pesquisados
e utilizados na fabricacdo de componentes em todos os ramos da engenharia e,

principalmente, em projetos inovadores.

Observa-se, com incidéncia crescente, a aplicagdo de compdsitos na
substituicdo de materiais convencionais, principalmente os metalicos, devido a
propriedades como alta rigidez e resisténcia especifica, baixo peso e durabilidade pela
capacidade de protecdo corrosiva, somadas ao amortecimento de choques e
vibragdes. Tais beneficios os fazem presentes nas industrias naval, petrolifera,

quimica, aeronautica e automobilistica em aplicagdes civil e militar.

Autores, como JEYAPALAN (1990) destacam a relevancia desses materiais
dentre aqueles que sao utilizados em dutos para o escoamento de agua, petréleo, gas
natural, vapor e outros fluidos sob pressao. De fato, diante da producao de petréleo e
o0 consumo de derivados crescente a cada ano, é preciso também que o cuidado com

o transporte e transferéncia desses produtos acompanhe esse crescimento.

A atualidade e interesse crescente desse tema estdo evidentes em estudos,
similares ao da Bacia de Santos, sobre a possibilidade de transportar o gas natural
diretamente para o continente, sem passar por plataformas de produgéo, como ocorre
normalmente em projetos de producdo de petrdleo. Essa tecnologia € denominada de
subsea to beach (do fundo do mar para a praia). Essa forma de transporte permitira
reducao no custo de exploracdo do gas. O sistema prevé a produgado seguindo por um
unico duto até o continente, para depois ser distribuida para a malha de transporte de

gas.

Além disso, devido a crescente demanda energética, a construgdo de
termelétricas por todo o territério nacional é a principal alternativa para minimizar o
déficit de energia elétrica. Esta iniciativa ira contribuir para uma maior participagdo do
gas na matriz energética brasileira e, consequentemente, maior consumo de gas

(também consumido pela industria) transportado por novos gasodutos.



O avango tecnoldgico, aliado as alteragdes da matriz energética, causou
impacto positivo na aplicacdo de dutos de materiais compédsitos no setor industrial.
Atualmente, adota-se uma abordagem mais rigorosa quanto a avaliacdo desses
materiais, para assegurar melhor desempenho quando em servigo, em comparagao

com outros materiais reconhecidamente utilizados — e.g. o aco e o ferro galvanizado.

Considerando os dutos, para transporte de petréleo e seus derivados, que
estdo em fase de construgcdo e outros projetos que ja estdo sendo implantados,
estima-se que a malha nacional passe dos atuais 20 mil quildmetros para cerca de 30
mil quildmetros de oleodutos e gasodutos até 2008 (PETROBRAS, 2005).

Existem dutos de varias modalidades e fabricados com diferentes materiais,
cada qual com caracteristicas unicas e utilizados com diversas finalidades. Dentre
esses estdo os tubos compdsitos, que se beneficiam de sua alta resisténcia a corrosao

€ abraséao, rapidez de montagem, menor custo de fabricagcéo, além do baixo peso.

Alguns fatores causam restricdes para a aceitagdo de plasticos reforgados por
fibras (FRP — Fiber-reinforced Plastics) pela industria naval e petroquimica. Essas

restricbes estao relacionadas:

e ao conhecimento insuficiente do comportamento mecanico, em parte, devido a
pequena quantidade de estudos teodrico-experimentais para analisar o
comportamento do material compdsito reforgado por fibra de vidro (GFRC —
Glass Fiber-Reinforced Composite), quando submetido as condicbes de
carregamento hidrostatico;

e as influéncias dos defeitos, e,

e aauséncia de dados consistentes em determinadas aplica¢des especificas.

Dessa forma, sob um enfoque estrutural, o comportamento dos materiais
compoésitos de matriz polimérica reforgcados por fibra de vidro deve ser investigado e
analisado, estabelecendo-se, as condi¢gdes de servigo a que podem ser submetidos.

Isto significa uma grande demanda por pesquisas cientificamente fundamentadas.

Atualmente, o desenvolvimento da tecnologia de dutos apresenta os seguintes

desafios:

e aumentar a confiabilidade operacional dos dutos,

e aumentar a vida util da malha de dutos existentes,



e aumentar a capacidade operacional dos dutos,
e minimizar o risco de vazamentos,
e minimizar os custos operacionais e de investimentos, e

e reduzir o tempo de reparo.

Uma das principais justificativas para a adogéo dos testes hidrostaticos esta na
possibilidade de obtencdo de dados relativos as caracteristicas primordiais dos
compésitos quando empregados em dutos. Dentre estas, pode-se destacar: a rigidez,

o carregamento, a pressao hidrostatica e a tensao de ruptura.

Um exemplo de aplicagdo de vantagens do material compdsito, tais como alta
dureza e resisténcia, sao vasos de pressao (LIFSHITZ et al., 1995). Destaca-se que,
antes dos vasos de pressdo serem aprovados para uso comercial, sdo requeridas
consideragdes de seguranga, como testes sob condi¢coes severas. Um teste essencial
€ o de pressdo de colapso, que deve ser muito mais elevada do que a presséo de
operacao (LIFSHITZ et al., 1995).

Todos esses dados podem ser analisados por programas computacionais, que
sdo grandes ferramentas para analise e comparagdo de dados. Tais programas
permitem a simulagdo de situagdes reais ou hipotéticas, possibilitando, assim, a
previsdo da tensao de colapso, isto &, estabelecendo as condi¢des limitrofes para o

material, para evitarem-se acidentes, por vezes de propor¢des catastréficas.



1.1 Objetivos

O objetivo principal da pesquisa é estudar o comportamento de anéis

compositos integros ou com defeitos.
Para consecugao desse objetivo foi necessario:

e investigar as tensdes de colapso dos anéis experimental e
computacionalmente;

e analisar os resultados obtidos em laboratério e nas simulagoes;

e determinar o limite de resisténcia conforme especificado pela norma
ASTM D2290-00; e

e analisar o comportamento do limite de resisténcia dos corpos de prova,

quando submetidos a diferentes tipos de defeitos.

Os objetivos foram delineados considerando-se a maior facilidade do ensaio de
tracdo em anéis, para obtengdo das propriedades mecanicas, em relacdo a outros
ensaios mecanicos como, por exemplo, o teste hidrostatico, sao realizados ensaios de
tracdo em anéis para determinacdo da tensdo circunferencial e do moédulo de

elasticidade circunferencial do material compésito em estudo.



1.2 Metodologia

A metodologia do trabalho se concentrou em ensaios laboratoriais em anéis.
Estes forma obtidos a partir de dutos de material compdésito fabricados em resina

éster-vinilica e reforcados com fibra de vidro.
A metodologia adotada sera a seguinte:
(A) Procedimento experimental
Este procedimento consistiu no ensaio de tracdo em anéis.

e Determinagao do limite de resisténcia dos anéis, os integros e os com
defeitos, por ensaios de tracdo, conforme o especificado pela norma
ASTM D2290-00; e

e submissdo dos corpos de prova a diferentes tipos de defeitos para

analise do comportamento do limite de resisténcia dos mesmos.

A determinacdo do modulo de elasticidade circunferencial foi efetuada através

do uso de extensbmetros localizados na regido da fratura.
(B) Tratamento estatistico dos dados

Os dados obtidos experimentalmente ou calculados a partir destes, através de
formulagdes da mecéanica dos soélidos, foram tratados estatisticamente, por meio do
software especifico. Entdo, analisou-se o grau de influéncia dos defeitos sobre o limite
de resisténcia, tanto nos dutos como nos anéis, para determinagao do tipo de defeito e

da variavel geométrica que mais afeta a estrutura.
(C) Simulagdo computacional

A tensao de colapso obtida experimentalmente no ensaio de tragcdo em anéis
foi comparada com simulagbes computacionais em tubos e anéis. Para tanto, utilizado
o software Abaqus®, apropriado para solucionar problemas de engenharia utilizando o

método dos elementos finitos.

A abordagem em relagdo aos aneis simulados computacionalmente e

ensaiados sera tanto qualitativa como quantitativa.



A analise do duto é realizada a fim de estabelecer comparagdes qualitativas

entre os modelos computacionais de anéis e tubo.



1.3 Conteudo da Dissertacao

O Capitulo Il se refere a revisao bibliografica. Neste, foi enfatizado os materiais
compoésitos e suas fases, citando, principalmente, as caracteristicas dos constituintes

presentes no material analisado. E abordado ainda,

O Capitulo Ill é caracterizado pelo seu estilo descritivo. Toda etapa
experimental é explicada, apresentando nomenclaturas utilizadas, quantidade de
corpos de provas, variaveis a serem analisadas e entre outros pontos primordiais ao

entendimento da consecucao experimental.

No Capitulo IV sédo apresentados os resultados primordiais para entendimento

e posterior discussao.

As conclusdes, recomendagdes com sugestdes para desenvolvimento de

futuros trabalhos sao expostas no Capitulo V.

Nos Anexos sdo mostradas algumas caracteristicas dimensionais dos corpos
de prova, assim como resultados calculados. Sao apresentadas, ainda, figuras de

analise de tensbes das simulagbes computacionais complementares.



Capitulo Il

Revisdo da Literatura

2.1 Materiais Compadsitos

Os materiais compdsitos tém se tornado uma importante classe de materiais de
engenharia, encontrando aplicagbes em varios setores, e em muitos casos

substituindo materiais tradicionais como os acos.
As vantagens destes materiais sobre os metais s&o:

e menor densidade, permitindo significativa reducao de peso significativa;

¢ elevadas propriedades mecanicas, no que se refere a resisténcia e rigidez;

e melhor resisténcia a corrosao, ao ataque quimico e ao meio exterior;

e maior razdo de resisténcia por densidade e moédulo de elasticidade por
densidade;

e menor custo de producao;

o flexibilidade nos projetos;

e a possibilidade de dispor os constituintes de forma a dar ao material as

propriedades requeridas em funcao da direcao de solicitagao.

A Figura 6 mostra uma comparagcdo das tensdes e modulos especificos
(resisténcia/densidade) para os compdsitos e os metais. Como pode ser observado, os

compaositos podem adquirir propriedades superiores as dos metais.

Os materiais compdsitos sdo formados por uma estrutura de reforgo inserida
em uma matriz. Alguns consideram um compoésito como uma combinagao
macroscopica de dois ou mais materiais distintos, havendo uma interface entre eles.
Porém, ainda hoje, ndo existe uma definicdo realmente adequada para materiais
compésitos (SILVESTRE FILHO, 2001).
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Figura 6: Comparacgao entre os compésitos reforgados por fibra e os materiais
metalicos, no que se refere a tensao especifica (resisténcia/densidade) e médulo
especifico (rigidez ou mdodulo de elasticidade/densidade).

Fonte: modificado de MARGOLIS (1985).

A American Society for Testing and Materials (ASTM) define como uma mistura
fisica de dois ou mais materiais, combinados para formar um novo material de
engenharia com propriedades diferentes aos componentes puros, podendo ser obtidos

por combinagado de metais, ceramicos ou polimeros (UFSCar, 2005).

Por dependerem da proporgao relativa entre as fases, foram desenvolvidas
equacoes de analises micromecanicas que representam o comportamento do material.
A partir dessas equacgdes pode-se inferir sobre algumas propriedades do material, tais
como modulo de elasticidade, razdo de Poisson, moédulo de cisalhamento e
comportamento higrotérmico, de cada uma das partes e do produto final (VIZINHA,
2004).

Resultante dessas analises sdo algumas equagdes como a regra das misturas
direta e inversa, que determinam, por exemplo, o comportamento do maddulo de
elasticidade longitudinal e do médulo de cisalhamento, conforme as Equacgbes 1a e 1b,

respectivamente, onde v; e v, sdo as fragdes volumétricas de fibra e matriz



respectivamente. Tal modelo micromecénico ja se mostrou suficientemente preciso

através de comparacao com dados experimentais (GIBSON, 1994).

(1a)

" (1b)

Contudo, outras analises sao discutidas. KRENCHEL (1964) propde a inclusao
de um fator de eficiéncia variando de 1 a 0 de acordo com o tipo de reforgo: fibras
exclusivamente paralelas a forca; dois ou mais grupos de fibras paralelas; fibras
uniformemente distribuidas em todas as diregbes; fibras em planos paralelos e
uniformemente distribuidas. Entéo, a partir deste fator determina-se um novo médulo

de elasticidade, por exemplo.

Os materiais compoésitos podem ser classificados de acordo com a matriz

(metalica, ceramica ou polimérica) e pelo tipo de refor¢co usado (fibras ou particulas).

As fibras que reforcam os materiais compdsitos sao constituidas, na verdade,
por inimeros filamentos. Esta configuragdo se deve ao fato de que determinados

materiais sdo mais resistentes sob a forma fibrosa (GIBSON, 1994).

A medida que barras de vidro com diferentes diametros sdo submetidas a
tragcao, estas apresentam maior resisténcia coma diminuicdo do didmetro (CHAWLA,

1998), conforme o grafico da Figura 7.

Aparentemente, este aumento de resisténcia se deve ao fato de que quanto
menor for o didmetro da fibra, menor a probabilidade desta apresentar defeitos

superficiais indutores de falha, devido a fabricagdo ou manuseio.
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Figura 7: Comportamento do limite de resisténcia da fibra. Fonte: GIBSON (1994).

A flexibilidade de propriedades para aplicagdes especificas € um dos atributos
mais importantes dos compésitos. Outra vantagem em relagdo aos materiais
convencionais € que os compositos podem ser fabricados para exibir propriedades

especificas em direcbes preferenciais.

O uso de refor¢o continuo da fibra confere um carater direcional (anisotropia)
as propriedades dos compositos. O material compdsito € mais resistente quando a
forga aplicada é paralela ao sentido das fibras (sentido longitudinal) e menos resistente
quando a forga é perpendicular as fibras (sentido transversal). Na pratica, a maioria
das estruturas estad sujeita a cargas complexas, necessitando o uso de fibras
orientadas em diversos sentidos (OCHOLA et. al., 2004).

O compésito é projetado de modo que as cargas mecanicas a que esta
submetido em servigo sejam suportadas pelo reforco. Suas propriedades, de maneira
geral, sdo influenciadas por varios fatores, entre os quais pode-se citar (JONES,
1998): tipo, orientacdo e distribuicdo das fibras, seqiéncia de empilhamento das
fibras, geometria das fibras (comprimento, didmetro, secéo), fracdo volumétrica das
fibras, caracteristicas da interface entre fibra e matriz, propriedades da matriz e

método de cura.

Desta forma, ha muitas variaveis a considerar ao se projetar um composito.
Cada uma destas variaveis deve ser cuidadosamente controlada a fim de produzir um
material estrutural otimizado para as circunstancias sob as quais este sera utilizado
(GIBSON, 1994).

11



O conhecimento das propriedades mecéanicas individuais dos componentes do

material compdésito, ou seja, da matriz e do reforgo, € de fundamental importancia na
previsdo das propriedades mecanicas.

Na Figura 8, é ilustrada a comparagao das curvas tensdoxdeformacao para o
composito e seus constituintes, a fibra e a matriz.

A

Fibra

Tensdo

Composito

Resina

-
Deformacéo

Figura 8: Grafico tensao versus deformacao para o compdsito e suas fases.
Fonte: modificado de SPSYSTEM (2005).
Disponivel em http://www.spsystems.com, A GUIDE OF COMPOSITE.

Para avaliar o desempenho total dos materiais compdsitos, € essencial

conhecer individualmente o papel da matriz do material, visto que os danos iniciais em

um composito s&o controlados pelo trincamento da matriz, que por sua vez depende
de suas propriedades mecanicas (KHAN et. al., 2002).

A seguir é feita uma explanacao das matrizes poliméricas e das fibras de vidro,
em especial a resina vinil-éster e a fibra do tipo E, pois os mesmos sdo o0s mais

adotados para a fabricacdo de materiais compdsitos, sendo o material utilizado nos
tubos analisados no presente trabalho.

2.1.1 Matriz Polimérica

Materiais compdsitos que possuem matriz polimérica sdo utilizados em uma

grande diversidade de aplicagbes em engenharia. A literatura sobre resinas, como séo

12



chamados comumente os polimeros, utilizadas como matriz na area de compdsitos é

muito extensa.

Quando as resinas sao reforcadas por fibras, estas sao comumente chamadas
de plasticos reforcados por fibra (FRP — fiber-reinforced plastic) ou compdsitos
reforcados por fibra. A maior parte das resinas reforcadas com fibras de vidro tem
propriedades, como resisténcia a corrosao e resisténcia térmica, variando em fungao

de cada tipo de resina.

Nos compositos reforcados com fibras, a fase matriz tem varias funcoes.
Primeiramente, a matriz serve para transferir os esforcos externos as fibras e
promover um carregamento distribuido uniforme sobre as fibras. A matriz também
mantém as fibras posicionadas e separadas, contribuindo no controle das
propriedades do material compdsito, pois previne a abrasdo e corrosao das fibras,

fendbmenos esses que podem iniciar a fratura (PILATO e MICHNO, 1994).

Outras caracteristicas importantes das resinas sdo absorver energia e reduzir a
concentracdo de tensbes, aumentando a tenacidade a fratura ou a ductilidade dos
compésitos, maximizando a tolerancia a danos e a durabilidade (PILATO e MICHNO,
1994).

Existe uma variedade de polimeros utilizados como matriz em compdésitos.
Estes podem ser termorrigidos (termofixos) ou termoplasticos, cada tipo possuindo

propriedades que devem ser avaliadas.

Os polimeros termorrigidos sdo formados por uma reagdo quimica onde a
resina e endurecedor ou resina e catalisador sdo misturados, e entdo sofrem uma
reacao quimica irreversivel, formando um produto rigido e infusivel. Uma vez curados,
os termorrigidos nao retornam ao estado liquido se aquecidos, entretanto, acima de
uma temperatura, conhecida como temperatura de transigdo vitrea (T4), suas

propriedades mecénicas séo significantemente alteradas (AZOM, 2005).

Estes polimeros s&o muito empregados como matriz em compdsitos, porém
apresentam algumas deficiéncias, como baixa tenacidade, vida util reduzida e
sensibilidade a umidade (CHAN et. al., 1993).

Entretanto, uma nova classe de materiais, denominados termoplasticos, foi

fabricada, atendendo as necessidades nao oferecidas pelos termofixos. Assim, para
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algumas aplicagoes, os polimeros termoplasticos sdo mais adequados para uso como

como matrizes em compadsitos.

As resinas termoplasticas, se comparadas as termorrigidas oferecem melhora
na processabilidade e maior tolerancia ao dano (CHAN et. al., 1993). Estas, como os
metais, amolecem com o calor e endurecem novamente com o resfriamento.
Entretanto, possuem custo elevado, além de apresentarem grandes variagdes quanto
a resisténcia e limitagdes quando aplicados como matriz em compésitos (CHAN et. al.,
1993).

Portanto, as propriedades de cada resina, termorrigida ou termoplastica,
devem ser consideradas. Nota-se que a selecao dos sistemas de resinas para uso em
materiais compdsitos estruturais € determinada por uma série de caracteristicas
(LAPIQUE e REDFORD, 2002), que serao analisadas a seguir.

Na etapa de selecdo, devem ser obtidas informacgbes a respeito da aplicagao,
temperatura de servico € ambiente, método de fabricacdo, condigdes de cura e nivel
de propriedades requerido (PILATO e MICHNO, 1994).

Uma comparagao das principais vantagens e desvantagens dos compésitos
com os diferentes sistemas de resina esta mostrada na Tabela, o que auxilia a escolha

da resina mais adequada.

Tabela 1: Vantagens e desvantagens dos sistemas de resina em compdsitos.

Componente Caracteristicas Termorrigidas Termoplasticas
Processamento (tempo, | Reduzido a moderado | Elevado
temperatura, pressao)

Propriedades estruturais Satisfatorio a bom Satisfatorio a bom

Resisténcia ambiental e a|Boas a excelente Ruins a excelentes
Compésito solventes

Tolerancia ao dano Ruins a excelentes Satisfatorio a bom

Tenacidade a fratura Baixa Alta

Fonte: modificado de PILATO e MICHNO (1994).

Um outro aspecto relevante para a selecdo de um sistema de resina € o custo.

Dados comerciais mostram que dentre trés resinas mais utilizadas em compositos
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para industria, a resina epo6xi apresenta maior valor, aproximadamente 1,5 vezes

maior que o custo da resina vinil éster e 3,5 vezes maior que o da resina poliéster.

Considerando-se, ainda, a selecdo de resinas poliméricas para utilizagdo em
compaositos estruturais, as principais caracteristicas requeridas, geralmente, sdo boas
propriedades mecénicas, como resisténcia e rigidez, boas propriedades adesivas,
boas propriedades de tenacidade e boa resisténcia a degradagcdo ambiental
(durabilidade) (CLARKE, 1996).

O desempenho de compdsitos estruturais € fungao das propriedades do
polimero e dos produtos manufaturados. Polimeros de baixa viscosidade devem ser
utilizados para assegurar a molhabilidade das fibras e completa impregnacao para

obtencéo de compdsitos com baixa concentragao de vazios (CLARKE, 1996).

Em seguida, é apresentada a resina vinil-éster, que € a matriz utilizada no

presente estudo.

2.1.1.1 Resina vinil-éster

Embora existam varios tipos de resinas utilizadas em compdsitos, a maioria
das partes estruturais é fabricada, principalmente, com resinas termorrigidas. Dentre

essas resinas, a poliéster, epoxi e vinil-éster sdo as mais utilizadas.

As resinas de base epOxi sdo consideradas as mais classicas, entretanto
apresentam dificuldade de processamento, em virtude da alta viscosidade, longo ciclo
de cura e toxicidade de alguns de seus endurecedores; e as resinas poliéster sao as
mais econdmicas, mas possuem fraca resisténcia quimica, principalmente a hidrélise
(ABADIE et. al., 2001).

A necessidade de materiais compositos destinados a diversos tipos de
ambientes agressivos, em particular para ambientes Umidos, tem promovido, nos
ultimos anos, numerosos trabalhos com o objetivo de obter uma matriz mais adequada

a esses materiais.

Segundo ABADIE et. al. (2001) as resinas vinil éster tém despontado como
uma boa opcao para matriz de materiais compdsitos destinados a ambientes

agressivos, visto que superam as desvantagens das resinas epdxi e poliéster,
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apresentando boas propriedades quimicas ap6és a cura, além de combinar as
propriedades mecanicas das resinas epoxi com o facil processamento dos poliésteres,
custo intermediario entre as resinas epoxi e poliéster, e por consistir de uma

combinagao quimica da tecnologia poliéster e epoxi (LANEY, 2002).

HOLLIDAY (1966) relata que as resinas vinil-éster formam o grupo mais
importante, comercialmente falando, para compésitos reforgados por fibras. Essas
resinas apresentam um conteudo de grupos éster, susceptiveis a degradacéo devido a

absorgdo de agua, relativamente menor do que a resina poliéster.

Deste modo, a resina vinil éster, com a redugdo do niumero de grupos éster, é
menos propensa a danos por hidrélise e por muitos outros produtos quimicos do que a
resina poliéster. Assim, sdo freqlientemente encontradas em aplicagdes, tais como

tubulacdes e tanques de armazenamento (LANEY, 2002).

As resinas vinil éster sdo versateis e sdo processadas da mesma forma que os
poliésteres, na fabricacdo de compdsitos (LANEY, 2002). Entre outras caracteristicas,
destacam-se a excelente resisténcia quimica/corrosiva, as altas propriedades
mecanicas e a resisténcia a elevadas temperaturas (LANEY, 2002). Algumas de suas

propriedades sao mostradas na Tabela.

Tabela 2: Propriedades tipicas da resina vinil éster.

Propriedades Valor
Resisténcia (MPa) 82,7
Modulo de Elasticidade (GPa) 4,07
Alongamento (%) 2,0

Fonte: modificado de LUBIN (1969).

NAZARETH et. al. (2001) relatam que muitas propriedades positivas da resina
vinil éster sao resultado de sua estrutura molecular, sendo as hidroxilas secundarias,
presentes na cadeia da resina, responsaveis pela producdo de uma resina
termorrigida com bom desempenho mecanico e térmico e com excelente resisténcia a

uma ampla faixa de produtos quimicos.

De acordo com GRISON (1994), a principal caracteristica desse tipo de resina

€ a resisténcia quimica, que é boa tanto em meio acido quanto em meio alcalino,
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possibilitando seu uso na fabricacdo de equipamentos e estruturas onde seja
requerida alta resisténcia a corrosdo, alta resisténcia mecanica, bem como

propriedades elétricas e de isolamento térmico.

Portanto, as resinas vinil-éster fornecem propriedades aos compdsitos que os

tornam bastante atrativos para uma variedade de aplicagbes (MARGOLIS, 1985).

2.1.2 Fibras de Vidro

As fibras de vidro exibem propriedades superiores aos materiais tradicionais,
como: alta resisténcia, baixo coeficiente de dilatacdo térmica; boas propriedades
mecanicas; retengdo destas em altas temperaturas; facilidade de processamento e
baixo custo, fazendo com que sejam um excelente refor¢co para matrizes poliméricas
(CHAN et. al.,, 1993). Assim sendo, houve um crescimento em sua producio e

utilizacao, principalmente nos compdsitos estruturais (MARGOLIS, 1985).

Varios fatores contribuem para a utilizagado das fibras de vidro como reforgo de
materiais compdositos, e a fibra de vidro é o reforco mais utilizado em compdsitos de
matriz polimérica por diversas razGes, a saber: é facilmente produzida, pode ser
utilizada através do emprego de diversas técnicas de fabricagdo, produz materiais com
alta resisténcia especifica, e quando associada com diferentes resinas, possui uma
inércia quimica que torna o compdsito Util para aplicagcbes em meio a uma variedade
de ambientes corrosivos (MARGOLIS, 1985).

As fibras de vidro podem ser classificadas, de acordo com a composicao
quimica dos vidros a partir dos quais sao fabricadas, em fibras do tipo A, C,D, M, S, Z
e E, cada qual com caracteristicas proprias (CHAN et. al., 1993). Esta ultima é o tipo

de fibra mais usada e contida no material analisado nesta tese.

O vidro do tipo A é tipicamente usado para a fabricagdo de vidrarias (GIBSON,
1994), e as fibras de vidro C possui resisténcia quimica satisfatéria, porém nao sao

usadas como refor¢o de materiais compoésitos (CHAN et. al., 1993).

A designacao S deve-se ao alto indice de silica que permite ao vidro do tipo S

suportar temperaturas superiores a outros tipos de vidros (CHAWLA, 1998).
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A fibra do tipo D possui baixas densidade e resisténcia a agua, apesar de
apresentar boas propriedades elétricas, e a do tipo M tem mddulo de elasticidade

superior ao tipo E, e resisténcia similar (CHAN et. al., 1993).

A designagao E, a mais difundida em aplicagdes na fabricagdo de materiais
compositos, se caracteriza por aliar propriedades mecéanicas com resisténcia a varios
tipos de ambientes (GIBSON, 1994).

Outros tipos de fibras de vidro tém sido desenvolvidas, como a do tipo E-CR
que apresenta propriedades elétrica e mecanica semelhante a fibra de vidro do tipo E,

aliada a boa resisténcia aos acidos.

As fibras de vidro usadas em compésitos sdo comercializadas em duas formas
principais — continuas e picadas (ou descontinuas) (CHAWLA, 1998). Esses tipos de

reforgco podem ser combinados em diferentes arranjos (LUBIN, 1969).

Os compdsitos reforcados com fibras picadas apresentam propriedades
mecéanicas e fisicas que variam pouco em fungao da dire¢ao estudada no material. Ja
os compositos de fibras longas, normalmente apresentam anisotropia, havendo, por

exemplo, diregbes de maior e menor resisténcia a tracao.

As fibras picadas se caracterizam pelo corte dos fios de fibra em dimensbes de
3 a 40mm de comprimento. Estas sdo sobrepostas umas sobre as outras com uma

distribuicao aleatéria, formando a manta.

Figura 9: llustracédo de mantas de fibra de vidro.

Fonte: disponivel em http://www.owenscorning.com.br.
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Os filamentos ou “rovings” referem-se a um conjunto de fios de fibras de vidro
continuos e enrolados em carretéis. Podem ser utilizados na fabricacdo de compdsitos
pelo método de “filament winding” (enrolamento filamentar), utilizados por exemplo em
tanques, dutos, ou em uma variedade de outros processos de fabricagdo. Estes séo

utilizados quando se deseja privilegiar alguma diregdo com determinada propriedade.

Figura 5: llustragcao de “roving” continuo de fibra de vidro.

2.1.2.1 Fibra de Vidro do Tipo E

Propriedades como resisténcia a corrosao, baixa densidade, resisténcia ao
calor e ao fogo, resisténcia a oxidacdo e resisténcia a solugdes quimicas sao
caracteristicas que exercem grande influéncia na escolha das fibras de vidro para a

fabricacdo dos materiais compositos (GIBSON, 1994).

Além de ndo absorver agua, nao sofrer dilatagdo, ndo alongar e nao sofrer
desintegracdo na presenga de ambientes umidos, a fibra de vidro do tipo E é inerte e
resistente a material organico e acidos, com exceg¢do do acido fosforico (H3PO,) e

acido fluoridrico (HF).

Propriedades como baixa densidade e baixo coeficiente de expansdo e
condutividade térmica garantem aos materiais compdsitos feitos com essas fibras
maior estabilidade dimensional e baixa densidade (GIBSON, 1994).
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As principais caracteristicas da fibra de vidro tipo E estao listadas na Tabela.

Tabela 3: Propriedades tipicas da fibra de vidro tipo E.

. Maodulo de o Coeficiente de
_ Densidade o Coeficiente _
Fibras 5 Elasticidade . expanséao térmica
(g/cm?) de Poisson 7 Ot
(GPa) (107 °C™)
Tipo E | 2,54-2,55 72,4-76 0,20-0,22 49-60

Fonte CHAWLA (1998) e LUBIN (1969).

As propriedades das fibras sdo afetadas ndo somente pela composi¢cao, mas

também pelas condigbes de processo e dimensbes da fibra.

Apesar de possuirem propriedades mecanicas inferiores a outras fibras, como
kevlar e carbono, o uso inquestionavel da fibra de vidro do tipo E em grande
quantidade de aplicagdes em compdsitos, deve-se ao reduzido custo dessas fibras;

como mostrado na Tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas de diferentes fibras.

Fibra Resisténcia | Mddulo de elasticidade | Alongamento Custo
(MPa) (GPa) (%) ($/kg)

Tipo E 2400 73 34 1,21
Tipo S 3450 89,6 4,0 5,07
Kevlar 2750 124 2,2 19,84
Carbono 2750 220 1,2 70,55

Fonte: modificado de MARGOLIS (1985).

2.1.3 Fabricacdo de Tubos Compdsitos

A fabricacdo dos compdsitos pode se dar por varios processos distintos. Dentre
estes pode ser citado o método de enrolamento filamentar (filament winding). Esta
técnica se caracteriza por produzir compésitos reforgados por fibras continuas, através
do enrolamento das fibras num mandril giratério ao mesmo tempo que é impregnada
com resina, conforme mostrado na Figura 6. Este processo permite o enrolamento de
camadas sobrepostas, com angulos definidos em fungao do carregamento dominante
a que o material sera submetido. A producéo é finalizada com a cura do produto € a

remog¢ao do mandril (Figura 7).
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Esse método é especialmente usado para estruturas cilindricas, tais como
tubos e vasos de pressao, que na maioria das vezes sao usados sob pressao interna,

conduzindo a elevadas tensdes circunferenciais.

i |
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Figura 6: Equipamento de enrolamento filamentar (“filament winding”).

Fonte: disponivel em http://www.polyplaster.com.br.

Figura 7: Processo de cura e remog¢ao do mandril.
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A Figura 8 mostra algumas fases da fabricagdo de um riser de perfuragdo com
56 cm de didmetro e 15 m de comprimento, utilizando a técnica de enrolamento
filamentar.Para assegurar a precisdo, o processo é todo automatizado e controlado

por computadores.

Figura 8: Fabricacao de riser por filament winding.
Fonte: STORHAUG et. al. (2001).

A Figura 8 apresenta a fabricagao de riser por filament winding (56 cm diametro
por 15 m comprimento) constituindo-se de. (a) conjunto metalico do duto que serve
como mandril para aplicagao do compésito; (b) camada helicoidal de fibra de carbono
aplicada pela técnica de enrolamento filamentar; (c) duto de compdsito finalizado
(STORHAUG, 2001).

Na produgcdo de tubos compdsitos, ha algumas variaveis que afetam as
propriedades mecanicas e a qualidade do produto final. Algumas destas variaveis
levam em consideracdo as condicbes do carregamento e do ambiente durante a

fabricagcdo. Assim, para conhecer parametros como (EGBERT, 2004):

e angulos de enrolamento;
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e sequéncia de empilhamento de camadas;

e numero de camadas para cada angulo;

e numero total de camadas;

e espessura de cada camada,;

e espessura total da parede do tubo;

e presenca de liner, com funcdo de dividir carregamento ou de
proporcionar uma barreira contra ataque quimico;

¢ velocidade de enrolamento;

e tensao de enrolamento;

e viscosidade da resina;

¢ intervalo de tempo entre o enrolamento das camadas;

e regulagem do orificio para retirada do excesso de resina; e

utilizacao de fibras pré-impregnadas (prepregs);

€ necessario conhecer as condicdes de servico e fabricagao.

A escolha dos angulos de enrolamento sera fungdo do carregamento
dominante que o tubo devera suportar. Deste parametro depende a caracteristica
anisotrépica do material compésito que permite ao tubo apresentar maxima resisténcia
na direcdo de maior solicitacdo (EGBERT, 2004).

PARNAS e KARTICI (2002) propéem uma solugdo para paredes finas e
grossas do tubo submetido a presséao interna. Observa-se que a pressao de colapso &
quase a mesma para ambas as solugdes. Alem disso, nota-se que o pico de pressao é

obtido no intervalo 52°-55° de angulo de enrolamento.

CARVALHO (1992) demonstra que o angulo de enrolamento 6timo obtido é de

54,75°, sendo valida apenas se:

e a estrutura cilindrica for fechada e submetida a pressao interna;
e a estrutrura for construida sem laminado interno ou intermediario; e

e forignorada a influéncia da resina nas propriedades mecanicas.

Porém, as duas ultimas condi¢ées ndo podem ser ignoradas. Assim, o angulo

devera variar com a espessura da parede do vaso de pressao (CARVALHO, 1992).
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Para estruturas cilindricas submetidas apenas a solicitagdes circunferenciais, o

angulo de enrolamento 6timo é 90°. Apesar de na pratica isso nao ser possivel, opta-
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Figura 9: Pressao de colapso versus angulo de enrolamento.
Fonte: PARNAS e KARTICI (2002).
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se, entdo, por um valor o mais proximo possivel de 90° (CARVALHO, 1992).

Devido ao grande numero de variaveis a serem determinadas nos projetos,
além de combinacbes entre elas, foram desenvolvidos métodos que auxiliam na
fabricacdo - um deles é o carpet plot. Os carpet plots sdo graficos que associam as

propriedades finais desejadas com a propor¢do de camadas entre trés &angulos

escolhidos para o método de enrolamento filamentar (EGBERT, 2004).

As principais vantagens do processo de enrolamento filamentar sao:

facil automatizacao;

facilidade de colocar grandes quantidades de compdésito numa posicao

sem grande uso de forga humana;

boa compressdo e compactacdo das fibras, produzindo elevadas

fragOes volumétricas;

bom controle do volume de resina;

o custo do mandril pode ser menor do que o de outras ferramentas;

menor custo de produgdo para um grande numero de componentes, por

utilizar menos mao-de-obra do que em outros processos; e

o custo da fibra é minimizado, uma vez que nao ha processos

secundarios para converté-la num tecido prévio para uso.
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As principais desvantagens associadas a este processo sao (SPSYSTEMS,
2005):

e a fibra ndo é facilmente colocada na posicdo exata ao longo do
comprimento do componente;

e 0 custo do mandril para componentes muito grandes pode ser elevado;
e

e a superficie externa ndo é moldada, ndo deixando uma boa aparéncia

superficial.

2.1.4 Aplicacdes

Diante dos beneficios da jungéo dos polimeros, em especial a resina vinil-éster,
e das fibras de vidro, esses materiais sdo usados em uma variedade de aplicagdes
(MARGOLIS, 1985).

Os materiais compodsitos tém sido empregados largamente nas industrias
automotiva, aeronautica, civil, petroquimica, naval, entre outras. Dentre todas as
aplicacbes dos compositos reforgados por fibras podem ser citados em destaque os
componentes aeroespaciais, tubos, vasos de presséo, tanques de armazenamento e

linhas resistentes a corrosdo (LANEY, 2002).

A industria automotiva, apesar de ser considerada muito tradicional no que
tange os materiais e a tecnologia, iniciou o processo de substituicido de materiais
tradicionais por plasticos e materiais compdésitos avangados, guiada principalmente
pela redugado de custos, visto que se trata de um setor completamente sensivel aos

custos dos materiais empregados nos componentes (PILATO e MICHNO, 1994).

Para os novos projetos, a substituicdo dos agos por compdsitos, trouxe muitas
vantagens, dentre elas a reducdo de custos, diminuicdo de peso e conseqlente

aumento na economia de combustiveis, entre outros beneficios (MARGOLIS, 1985).

A industria aeronautica, atualmente, utiliza largamente os materiais compdsitos.
Tecnologistas e futuristas asseguram-nos que os compdsitos sdo 0s mais novos e,
possivelmente, os mais importantes materiais de aviagdo desde que as ligas de

aluminio foram descobertas em 1920, e dominarao a industria.
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Na aviagdo comercial, grandes empresas de fabricagdo de aeronaves
acreditam na expansao do uso de materiais compdésitos, em substituicdo ao aluminio,
promovendo reducao de peso na propor¢ao de 25% a 40%. Os materiais avangados
sdo utilizados, principalmente em componentes estruturais nos quais sao necessarias
grandes tolerancias a danos (PILATO e MICHNO, 1994).

O desenvolvimento de tecnologias e de aplicagées dos materiais compositos foi
governado, inicialmente, pelas necessidades militares. O emprego dos materiais
compositos avancados representa reducbes de peso da ordem de 20%, como por
exemplo na aeronave de combate V22 Osprey, ou redugdes ainda maiores como no
helicoptero alemao BK117 que possui toda sua estrutura de compésito, utilizando fibra
de carbono (75%), aramida (22%) e fibra de vidro (3%).

Figura 10: Aeronave de combate V22 Osprey.
Fonte: disponivel em http://membres.lycos.fr/aerodata/photos.html.

Figura 11: Helicoptero aleméao BK117.

Fonte: Disponivel em http://www.eurocopterusa.com/Product/bk117/BK117 .asp#.
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A industria civil também emprega largamente os compésitos, mais
especificamente os plasticos reforgcados com fibras (FRP), sujeitos a carregamentos

permanentes e ciclicos, requerendo durabilidade e integridade estrutural.

Porém, ainda, existem restricbes ao FRP, uma vez que se possui informacodes
limitadas sobre seus mecanismos de falha e durabilidade quando submetidos a

carregamentos sob severas condi¢gdes ambientais e elevadas temperaturas.

Dentre as aplicagbes na construgéo civil podem ser citados (MARGOLIS,
1985):

o torres de resfriamento, demonstrando que os compdsitos lhe fornecem
longa integridade sem exibir sinais de deterioracdo, além de ser mais
conveniente para transporte e montagem; e

e dutos para distribuicdo de agua em torres de resfriamento que requerem

resisténcia a corrosao e baixas pressoes.

Figura 12: Compésitos aplicados em torres de resfriamento.
Fonte: MARGOLIS (1985).

O crescimento dos materiais compoésitos, particularmente dos reforcados por
fibras de vidro, bem como seu alto desempenho e outros beneficios advindos tais
como baixo peso, tolerancia ao dano, alta resisténcia a corrosao e ao impacto, baixa
condutividade térmica quando comparados ao ago e aluminio, por exemplo; fizeram
com que seu emprego se estendesse as estruturas maritimas, sendo utilizados

principalmente nos cascos de embarcagoes.
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Adicionalmente a essas caracteristicas, esses materiais oferecem ao

engenheiro, vantagens adicionais quanto as suas aplicagdes, como por exemplo:

e construgdo sem remendo,
¢ minimizagdo de vazamentos e problemas de montagem;
e maior durabilidade; e

o facilidade de reparo e manutencao.

O emprego desses materiais na industria naval, principalmente em
profundidades extremas, provavelmente sera lento, devido a falta de experiéncia em
tais estruturas e questionamentos no que tange a confiabilidade e o controle de
qualidade. Porém com o elevado desempenho das resinas e o alto médulo de
elasticidade do reforgo, estes marcarao o futuro imediato nessa area, assegurando,
portanto, o potencial dos compdsitos, principalmente de “filament wound”, para

construgao de embarcagdes (LUBIN, 1969).

Na industria petrolifera e quimica empregos comuns dos materiais compdsitos
reforgados por fibras de vidro sdo em tanques de armazenamento, vasos de pressao,
dutos para escoamento e sistemas de distribuicdo de gas natural — Figura 13 e Figura
14.

Figura 13: Dutos compdsitos em aplicagdo maritima.

28



Figura 14: Dutos compdsitos em aplicagdes terrestres.

Os tanques de armazenamento sao projetados com a superficie interna rica em
resina para resistir a corrosao do conteudo e no interior estdo presentes camadas de
fibras picotadas impregnadas com resina a fim de garantir a integridade estrutural dos
tanques. Resinas poliésteres e vinil ésteres sdao comercialmente empregados nesses
tanques de fibra de vidro, pois combinam baixo custo e facilidade de fabricacao
(MARGOLIS, 1985).

Vasos de pressdo e tubos se inserem na categoria dos tanques e tubulagbes
de fibra de vidro. Desde que equipamentos de fibras de vidro foram projetados, as
primeiras consideragdes a serem analisadas sdo as pressdes requeridas no projeto.
Entre as aplicagdes dos tubos compdsitos submetidos a pressdes podem ser citadas
os condensadores, aquecedores de ar, destiladores de 6leo e trocadores de calor
(MARGOLIS, 1985).

Em processamentos quimicos, altamente corrosivos, tém sido utilizados tubos
fabricados em resina reforcada com fibras de vidro para a condugéo de agua, petrdleo
e seus derivados. E estes tém progredido para um sistema que fornecera satisfatorio
desempenho em servico (MARGOLIS, 1985). Tubos compésitos de pequenos
didmetros também sao aplicados para o transporte de gas natural (‘onshore”) em
substituicdo aos tubos de agos em razdo da economia proporcionada com a utilizagao

dos materiais compdsitos.

As mesmas formulacdes de resinas resistentes a corrosdo, como o poliéster,

vinil éster e o epodxi, sdo adaptadas aos tubos. Entdo, no futuro, & provavel que esses
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materiais em dutos tenham maior aceitagdo no mercado e assim sejam mais
empregados (MARGOLIS, 1985).

A industria de 6leo e gas, particularmente, aprecia o baixo peso da fibra de
vidro em aplicagdes de campo. Logo, a razao resisténcia-peso proporcional de 1/4 a
1/16 dos materiais tradicionais, traduz a facilidade de transporte destes. Além disso, os
comprimentos das secdes podem ser longos e séo instalados manualmente por uma

equipe.

Na industria do petréleo, as pressbes de operacdes maximas dos dutos de
transmissao para transporte de gas natural sdo determinadas por érgaos reguladores
federais que levam em consideracao o tipo de material, o didmetro, a espessura, o

método de fabricagao do tubo, e outros fatores.

As linhas de transmissao devem ser inspecionadas periodicamente e podem
operar numa ampla faixa de pressdo. A Maritimes Northeast Transmission, por
exemplo, opera com taxas de 9,93 MPa (1440psi) para linhas de 24”-30” de didmetro.
Em contra-partida a Maine Natural que opera na distribuicdo de gas natural trabalha
com taxas de 3,2 MPa (463psi).

2.1.5 Anélise Comparativa entre materiais metalicos e compadsitos

Comparando os compdésitos e 0s agos, existe uma grande variedade de areas

nas quais os compdsitos se mostram superiores.

Quando se comparam as caracteristicas fisicas, a vantagem dos dutos de ago

€ em relacao a pressao, que pode exceder 5000psi, dependendo do didmetro do duto.

Em relagdo aos compositos, tém sido testados FRPs com pressdes superiores
a 24,13 MPa (3500 psi), com didmetros variando de 2’-3". Além disso, ja forma
certificados FRPs de 2” para 25,85 MPa (3750 psi). Entretanto, ainda nao foram
descobertos exemplos em que o gas natural é transportado a altas pressdes em dutos

compositos.

Quanto a resisténcia a flexdo e a resisténcia quimica, os compdésitos sao
significantemente mais flexiveis e resistentes do que os agos. Com isso, empresas

tém adicionado compdsitos enrolados aos dutos de aco, promovendo melhores
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propriedades estruturais e simultaneamente adicionando resisténcia externa a

corrosao, caracteristica previamente ausente nos acgos.

Em relacdo ao peso, os compdsitos sdo extremamente mais leves do que os
acos. Assim, quando a resisténcia especifica é analisada, os compdsitos apresentam

relacdes resisténcia/peso muito mais elevadas do que os agos.

Um fator favoravel aos agos é a resisténcia a abrasdo. Entretanto, aditivos
podem ser adicionados na fabricacdo dos compdsitos de forma a aumentar a

resisténcia a abrasao ou outras propriedades, conforme mostrado na Tabela:

Tabela 5: Principais aditivos usados em compdésitos.

Tipo Propriedades
Absorvedor de UV Protecgéo as intempéries da agéo solar
Anti Chamas Auto extincdo de chamas
Grafite Condutibilidade elétrica
Cargas Minerais Resisténcia a abrasao

Fonte: Disponivel em http://www.polyplaster.com.br.

A vantagem mais significativa dos materiais compdsitos sobre os metalicos se
refere, entretanto, ao custo final de seu emprego. A Tabela fornece uma estimativa da

faixa de custo de componentes fabricados em compdsito para operagoes offshore.

A fim de serem economicamente competitivos aos acos, em aplicagbes com
menores requisitos mecanicos, sao usados compdsitos, como por exemplo, pisos de

compdsitos de fibra de vidro que possuem custo da ordem de US$ 2 a 5/Ib.

Tabela 6: Faixa de custo para componentes offshore fabricados em compdsitos.

Aplicagoes Requisito de desempenho Custo (US$/Ib)
Componentes dos decks moderado 2-5
Riser, acumuladores alto 10-20
Aplicacdes especiais alto > 20

Fonte:LO et. al. (2001).

Mesmo assim, os compositos sdo uma alternativa para o mercado de dutos,

pois oferecem beneficios comerciais, operacionais e ambientais. O custo por unidade
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de peso dos componentes fabricados em compdsito & superior ao dos componentes

em aco.

As vantagens econbmicas advém de seu peso significativamente menor e
também de um custo menor de instalagdo. Custos de manutencdo mais baixos
também s&do um incentivo importante ao emprego de compésitos, o que tém levado a
substituicdo de componentes em ago. Normalmente, os componentes fabricados em
composito podem ser muito competitivos em termos de custo em relagdo aos
componentes fabricados em aco, se o custo total do componente instalado for levado
em consideragdo. A Tabela fornece um exemplo simplificado da comparacdo de

custos entre ago carbono e compdsitos termoplasticos.

Os materiais compoésitos representam uma escolha potencial para novos
desenvolvimentos de sistemas de dutos. A prioridade do mercado é a substituicdo dos

dutos de acgo existentes nos campos de 6leo e gas por compositos.

A flexibilidade dos materiais compdsitos combate o custo de manutengao
elevado e os escapamentos significativos tendo por resultado a perda de producéao e

danos ambientais.

Tabela 7: Comparacgao de custos entre RTP (compdsitos termoplasticos) e ago
carbono.

Duto: comprimento de 11500 metros (38000 pés) e producao de 800 barris por dia

Descrico Duto de acgo carbono Halliflow — A350
(OD=6 5/8") (ID=4 1/3")

Precgo por pé (instalado) US$22,20 US$34,00
Preco para 38500 pés US$843600,00 US$1292000,00
Vida util estimada por projeto 5 anos 20 anos
Preco por 5 anos de vida util US$843600,00 US$1292000,00
Substituicdo do ago apos 5 anos US$843600,00 uss$ o
Comparacgéo de prego apds 5 anos US$1687200,00 US$1292000,00
Substituicdo do ago apos mais 5 anos US$843600,00 uss$ o
Comparacao de prego para 10 anos US$2530800,00 US$1292000,00
Comparacao de preco para 20 anos US$5061600,00 US$1292000,00

Fonte: MARTIN e AVERY (2003).
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Para aplicagdes submetidas a tensdes elevadas, tal como em acumuladores e

risers, usam-se compositos de fibra de carbono. Nesses casos, o custo pode alcangar

US$ 10 a 20/lb, mas ainda assim a relagdo custo/beneficio desses materiais &

competitiva em relagao aos componentes fabricados em acgo.

O menor peso dos componentes em compdésito € sempre um fator de grande

impacto nas aplicagbes offshore. A Tabela mostra a diferenca de peso entre uma

campanula de ar com 60ft de comprimento, usada no sistema de producido de

petroleo, feita em agco e em compdsito. Na tabela estd mostrado também uma

comparacao entre a langa do queimador de gas feita com ambos os materiais.

Tabela 8: Comparagao de peso entre componentes fabricados em aco e em materiais

compaositos.
Campanula com Campanula com Lanca do queimador
Material
didmetro de 8ft didmetro de 11ft com 170 ft
Aco 47000 Ibs 75900 Ibs 106212 Ibs
Composito 32000 Ibs 35000 Ibs 17657 Ibs
Diferenca(%) -31,1% -53,9% -83,3%

Fonte: HSU et. al. (2001).

A Figura 15 mostra a localizagao desses equipamentos em uma plataforma.

Figura 15: Componentes da plataforma.

acumulador

Fonte: HSU et. al. (2001).
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Na Tabela é mostrada uma comparagao de peso e custo para substituicao de

partes do deck feitas em aco por componentes feitos em compdsito. Na Petrobras, por

exemplo, todas as plataformas construidas apés 1994 usam pisos de compositos.

Tabela 9: Comparacgao de peso e custo para decks de plataformas feitos em
componentes metalicos e em compdésitos.

_ Estrutura Estrutura hibrida (ago + _
Propriedade _ Estrutura em compdésito
em ago compésito)
Ganho (%) Ganho (%)
Peso 187 t 116 t 38 84 t 55
Custo £992.000 £920.000 7 £736.000 26

Fonte: DODDS et. al. (2001).
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2.2 Estado de Tensdes em Tubos submetidos a Pressao

Interna

Muitos autores tém estudado o comportamento dos materiais compositos, para

suas diferentes formulagdes.

Em se tratando da analise de estruturas cilindricas, a abordagem principal
utilizada é a Teoria Classica dos Laminados. Dessa forma, & proposta uma

simplificacdo que ndo compromete com os resultados alcangados.

As principais causas de esforgcos mecanicos em uma tubulacdo sido descritas
abaixo (TELLES, 1982):

e pressao interna exercida sobre o fluido;

e pressao externa (tubos em ambiente sob pressao);

e peso proprio do tubo, pesos do fluido contido, dos acessorios, valvulas,
integrantes da tubulagao e do isolamento térmico;

e sobrecargas diversas agindo sobre a tubulagao, tais como pesos de outros
tubos, plataformas e estruturas apoiadas nos tubos, peso da terra,
pavimentacdo e veiculos (no caso de tubos enterrados) e vento , ondas e
correntes maritimas (no caso de tubos submersos);

e acdes dindmicas, provenientes do escoamento do fluido contido;

o dilatagdes ou contragdes térmicas do préprio tubo ou de outros tubos ligados
ao mesmo, devido a variagdes de temperatura;

e tensodes residuais decorrentes da montagem, tais como alinhamentos for¢ados,
desalinhamentos e desnivelamentos de suportes, tensdes residuais causadas

pela soldagem, aperto exagerado ou desigual de flanges e de roscas, etc;

No caso geral de um tubo submetido a uma série de esfor¢os simultaneos, em
cada elemento da parede do tubo aparecerdo trés tensbes normais e trés tensdes

cisalhantes.

As tensdes normais sao: a tensado longitudinal o,,, a tensao
circunferencial oy, € a tensao radial o,, como mostrado na Figura 16.
As tensdes de cisalhamento 7 atuam em cada um dos planos ortogonais

perpendiculares as tensdes normais.
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Figura 16: Representagao de tensdes atuantes em uma tubulagéo.

A tensao longitudinal o, € composta das seguintes parcelas:

tenséo resultante da pressao;

tensao resultante do momento fletor devido aos diversos pesos e sobrecargas;
tensao resultante dos momentos fletores devidos as dilatagbes térmicas, aos
movimentos dos suportes e pontos extremos, aos esforgos de montagem, e

outros.

A tensao circunferencial oy € composta das seguintes parcelas:

tensao resultante da presséao (€ geralmente a pressao predominante);
tensao resultante do achatamento local do tubo em consequéncia dos diversos

momentos fletores atuantes.

A tensao radial o; é causada exclusivamente pela pressdo; o seu valor é

geralmente baixo, e por isso costuma ser desprezado nos calculos. Segundo AL-

KHALIL et. al. (1996), a o, ndo possui efeito significativo sobre os resultados

experimentais, podendo portanto ser considerada nula.

As tensbes de cisalhamento que se desenvolvem no plano perpendicular ao

eixo do tubo séo provenientes dos momentos de tor¢do. Esse momento s6 tem valor
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apreciavel nas tubulagdées nao planas, em geral como consequéncia das dilatagdes
térmicas. As demais tensdes de cisalhamento sao provenientes dos diversos

momentos fletores que atuam sobre o tubo.

As tensdes que aparecem nas paredes de um tubo, em consequéncia dos
diversos esforcos mecanicos, podem ser classificadas em duas categorias

denominadas de tensdes primarias e tensdes secundarias.

Tensdes primarias sdo provenientes de todos os esforcos externos
permanentes, tais como pressao interna ou externa, pesos, sobrecargas etc. Tensdes
secundarias sdo as devidas as dilatagdes do proprio tubo ou de outros tubos ligados
ao tubo em questao, bem como aos movimentos de pontos extremos da tubulagdo em

consequéncia de dilatagdes.

Considerando-se um cilindro de paredes delgadas sujeitas a uma pressao
interna, deduzem-se teoricamente as seguintes expressdes para as tensoes

desenvolvidas nas paredes - tensdes de membrana (TELLES, 1982):
Pd Pd

O, = m; Gzz m’ 2
2t 4t @)

A Equacao 2 calcula as tensbes circunferencial e longitudinal para vasos de
pressdo. Onde oy é a tensdo circunferencial de tragdo; o, € a tensao longitudinal de
tragao; P é a pressao interna; d,, € o didmetro nominal médio do cilindro e t é a
espessura de parede (TELLES, 1982).
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2.3 Mecanismos de Falha

Um projetista definiria falha como o ponto no qual a estrutura ou componente
para de desempenhar suas funcbes. Entretanto, ndo existe ainda uma definicao
universal dos processos de falha para os materiais compdsitos estruturais (HUANG et.
al.).

A possibilidade de exposicdo dos materiais compdsitos a situagdes ambientais
que comprometam a sua durabilidade, como nos casos de aplicacbes nas industrias
naval, petroquimica e civil, ressalta a importancia de estudar os mecanismos de

degradacao desses materiais.

Os mecanismos de degradacdo sdo apontados como causadores de falhas
prematuras de elementos fabricados com polimeros e materiais compdsitos (ZHOU e
LUCAS, 1999), e dentre eles podem ser citadas a degradagdo quimica devido a

presenca de agua e petréleo e a técnica de processamento durante a fabricagéo.

Na etapa de fabricagao por enrolamento filamentar, a regulagem do orificio
para retirada do excesso de resina esta diretamente relacionada com o controle da
fragdo volumétrica de fibras do material compédsito. Entretanto, reduzindo
demasiadamente o seu didmetro, com o objetivo de atingir altos valores de fragao
volumétrica de fibras, pode-se causar danos a superficie das fibras, introduzindo

defeitos capazes de iniciar mecanismos de falha (EGBERT, 2004).

A fratura nos compositos reforcados com fibras € caracterizada pela
progressao de multiplas falhas de diferentes modos, tais como: micro-trincas na
matriz, descolamento interfacial, fratura da fibra e delaminagdes entre as camadas dos
laminados (MARGOLIS, 1985). Essas falhas estado indicadas na Figura 17.

Os modos de falha dependem de muitos parametros, como as propriedades do
sistema fibra/matriz, sequéncia de empilhamento, processo de cura, influéncia das
condicbes ambientais, etc (MARGOLIS, 1985).
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Figura 17: Danos locais em compdsitos laminados.

BAI et. al. (1997) investigaram os mecanismos de danos em materiais
compésitos sujeitos a carregamentos combinados e descreveu as microtrincas como
responsaveis pela iniciacdo do dano e a delaminagao entre as diferentes camadas
surgindo apés as trincas transversais quando o tubo é submetido ao carregamento

simples de pressao interna.

Em outro trabalho BAI et. al. (1998) apresenta a analise das falhas por meio de
um envelope de falhas, mostrando que as falhas dependem fortemente do angulo de
enrolamento. Descreve ainda, que os mecanismos de falha dependem da taxa de

tensao aplicada e o principal modo de falha em seu trabalho é a delaminagao.

A formacdo de trincas na matriz pode ser esperada nas camadas dos
laminados sujeitos a tensdes térmicas e mecéanicas superiores aos valores de
deformacao criticos da resina. Delaminagdes centrais sdo formadas a partir das trincas

na matriz ou devido a falta de adesio entre as camadas.

As fibras podem fraturar prematuramente de forma individual ou em pequenos
grupos, devido a descontinuidades e imperfeicbes de forma e alinhamento, causando
uma redistribuicdo de tensdo e assim uma falha local (MARGOLIS, 1985). Para os
materiais compdsitos, a falha de uma camada nao conduz a uma fratura catastréfica
do material. O compdsito pode ainda suportar um aumento de carga até que ocorra a
falha completamente (HUANG et. al.).
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ZINOV’EV et. al. (2001) estudaram experimentalmente a resisténcia de anéis

compositos reforcados por fibras de carbono e vidro dispostas unidirecionalmente

(+88°) submetidos a pressao hidrostatica. Dessa forma determinou quatro grupos (A,
B, C e D) de modos de falha nos anéis com fibra de carbono (CFRP) e vidro (GFRP),

conforme mostram as Figura 18 e Figura 19, em funcado da presséo aplicada. Esses

modos de falha: A — trincas individuais paralelas as fibras ao longo do perimetro do

anel, B — trincas circunferenciais em menor quantidade, com interrupcbes e mais

localizadas, C — trincas curtas localizadas e superficie de fratura irregular, D — trincas

perpendiculares a direcdo da fibra e auséncia de trincas circunferenciais. O autor

conclui que o modo de falha depende da magnitude da pressao aplicada e a pressao

hidrostatica impede o desenvolvimento de trincas transversais na interface fibra-matriz.
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Figura 18: Tensao longitudinal do CFRP versus pressao hidrostatica para os modos de
falha A (@), B (W), C (<)) e D (1).

Fonte: ZINOV’EV et. al. (2001).
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Figura 19: Tensao longitudinal do GFRP versus preessao hidrostatica para os modos
de falha A (@), B (l), C () e D (1)).

Fonte: ZINOV'EV et. al. (2001).
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A pressao tende a manter as trincas fechadas, o que leva ao acréscimo da
tensao e deformacéao de ruptura. O efeito benéfico da minimizacao do efeito da trinca e
de defeitos é contra-balanceada pela tendéncia do material ao comportamento fragil,

como resultado da diminuicdo do volume de vazios.

2.3.1 Interface Matriz/Reforco

Ha uma regido de grande importancia nos materiais compdésitos: a interface
matriz/reforco. Melhorar esta interface significa aumentar significativamente as
propriedades mecanicas do material compdsito, pois desta forma a maior parte do
carregamento estara sendo transmitida ao reforco, elemento responsavel pela

resisténcia do material.

A resisténcia na interface pode ser caracterizada pela tensdo cisalhante
requerida para causar deslizamento entre fibra e matriz. A ligagdo na interface pode

ser mecanica e/ou quimica.

A natureza da ligacdo presente na interface também é um fator importante,
uma vez que a interface também possibilita um caminho preferencial para difusdo de
oxigénio ou umidade, que pode facilitar a degradagéo de propriedades do compésito
(HOLLIDAY, 1966).

2.3.2 Efeito da Temperatura

Se a matriz e as fibras apresentarem diferentes coeficientes de expanséao
térmica, o resfriamento proveniente de altas temperaturas durante o processo de
fabricacdo pode causar contracdo térmica diferencial entre a matriz e a fibra,
resultando em tensdes térmicas na regido de interface. Esse problema pode ser
minimizado combinando-se os coeficientes de expansao térmica da fibra e da matriz.
Entretanto, alguma expansao diferencial ird sempre existir e a interface fibra-matriz

deve apresentar resisténcia suficiente para suportar as mudancas de temperatura.

Sob certas condi¢cbes, a expansao térmica diferencial pode contribuir na
formacgao de ligacdo mecanica entre a fibra e a matriz. Como a maior parte das

matrizes possui um coeficiente de expansido térmica maior do que as fibras,
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resfriamentos oriundos de altas temperaturas de processo resultam em ligacao

compressiva ou de fricgao através da interface fibra-matriz.

As resinas termorrigidas, por exemplo, apresentam coeficiente de expansao
térmica alto quando comparado com as fibras de vidro e carbono, as quais se
constituem em reforgos bastante comuns. Assim, esse tipo de ligacdo pode facilmente

ocorrer nesses compositos.

A resisténcia da ligagao mecanica pode crescer aumentando-se a rugosidade
superficial da fibra, o que deve ser feito cautelosamente a fim de que a resisténcia da
fibra ndo fique comprometida. Entretanto, na maioria das vezes, apenas ligagao
mecénica néo é o suficiente; uma resisténcia complementar pode ser adquirida a partir
de interagbes quimicas (ABADIE et. al., 2001).

2.3.3 Efeito da Absorc&o de Agua, Petroleo e Derivados (Envelhecimento)

Uma importante propriedade de um sistema com resina é a resisténcia a
degradacdo pelo ingresso de agua. Quando se tem o envelhecimento de matrizes
organicas de materiais compésitos em atmosfera Umida ou em meio aquoso, varias

consequéncias podem ocorrer com o material, entre as quais se pode citar:

¢ plastificacao da matriz,

o dilatagdo do material devido a absorgao,

o fragilizacdo devido a degradacdo por hidrolise da estrutura
macromolecular,

e trincamento, e

e danos localizados na interface fibra/matriz.

Esses mecanismos levam a uma gradual perda nas propriedades mecanicas
(SHENOI e WELLICOME, 1993).

PERREUX e SURI (1997), tendo em vista a reducdo de custos com
manutencao, estudaram a substituicado de dutos de ago por dutos compdsitos usados
para o transporte de agua. Em seu trabalho, verificaram que tanto as tensodes
mecénicas como tensbes originadas a partir de alteragcbes ambientais sao

responsaveis pela degradagao da estrutura fisica e quimica do material, causada pelo
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efeito higrotérmico e por danos mecanicos devidos as variagdes de temperatura e

presséao.

As resinas poliéster e de vinil éster sdo mais propensas a degradacéo pela
agua devido a presenca de grupos éster hidrolisaveis. A Figura 20 ilustra a
comparagdo da quantidade de agua absorvida pelas resinas epoxi, vinil éster e

poliéster, em fungao do tempo de imersdo em agua.

As resinas vinil éster absorvem uma maior quantidade de agua em comparagao
com as resinas epoxi devido a presenga de grupos éster. Porém, absorvem menos
moléculas de agua em comparagdo com as resinas poliéster, em virtude dos grupos

éster estarem presentes em menor quantidade.

1 2 3

Poliéster Vinil Ester Epoxi

Figura 20: Grafico de absorgao de agua das resinas epoxi, vinil éster e de poliéster
devido a imersao em agua a temperatura ambiente.

Fonte: Disponivel em http://www.barracudatec.com (acessado em 2004).

A suscetibilidade da matriz a absorgdo de agua e a redugdo de proprio
desempenho em ambiente hostil € uma preocupacgéo inerente ao uso de compositos
de matriz polimérica. O ciclo continuo de exposicdo a ambiente seco e Umido pode
causar um ligeiro aumento do volume da resina, que é denominado inchamento. O
processo de expansao/contragdo reversivel, decorrente da absorcdo e desorgao de
umidade, pode estimular a formacdo de micro-trincas fragilizando o material

compoasito.

A presenga de micro-trincas na matriz polimérica de um material compdsito
reduz as propriedades finais da resina, e conseqlentemente do compdsito
(SPSYSTEMS, 2005). ZHOU e LUCAS (1995) mostraram que em um ambiente
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agressivo tal como agua, a resina micro-trincada absorvera consideravelmente mais

agua do que uma resina nao trincada.

PIRES et. al. (2001) estudaram o efeito higrotérmico nas propriedades
mecanicas de compdsitos de matrizes poliméricas reforcados com fibra de vidro. Os
resultados mostraram decréscimo de 50% a 90% na tensdo maxima de ruptura e na
resisténcia ao impacto com o envelhecimento, de acordo com a natureza da matriz. A
Figura 21 mostra a evolugdo do processo de absor¢do de agua com o tempo de

exposicao e a Figura 22 mostra a evolugdo da tensdo maxima com o tempo de
exposicao.

Taxa de absorgédo de dgua (%)

BG

Figura 21: Absorcao de agua em fungao do tempo de exposi¢cao e temperatura para os
compoésitos de matriz polibutileno tereftalato (PBT).

Fonte: PIRES et. al. (2001).
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Figura 22: Tensdo maxima em fungcéo do tempo de exposi¢cao e temperatura para os
compoésitos de matriz polibutileno tereftalato (PBT).

Fonte: PIRES et. al. (2001).
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Em relagdo aos efeitos de substancias quimicas como os acidos oxidantes e
certos solventes, SHENOI e WELLICOME (1993) mostraram o decréscimo de
aproximadamente 32% de alguns plasticos reforgados por fibras quando submetidos a
envelhecimento por imersdo no solvente tricloroetileno por 24 horas. Na Tabela é
apresentada uma comparagdo do comportamento de diferentes resinas poliéster e
éster vinilicas submetidas a exposicao em diferentes agentes quimicos por um periodo
de um ano. E importante ressaltar que as resinas epdxi e éster vinilica sdo mais

resistentes que as poliésteres.

Tabela 10: Comportamento de diferentes resinas poliéster e éster vinilica submetidas
a exposigcao em diferentes agentes quimicos por um periodo de um ano.

Tipo de Resina
Isopoliester Poliéster Bisfenol Vinil Ester
Comercial A Atlac 382 Derakane 411-45
Agente Quimico | Tensdo | Mddulo | Tensdo | Mddulo | Tensdo | Médulo
de de de de de de
Flexdo | Flexdo | Flexdo | Flexdo | Flexdo | Flexao
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Inicial 115 5800 95 5000 160 5800
Agua destilada 90 4600 75 4100 100 5000
Acido Nitrico - 5% 75 4200 85 4500 95 4000
Acido C5'§}°r idrico- | 9> | 4800 | 68 | 4200 | 115 | 5000
Acido 28;,2“”00 ) 70 5400 70 4800 125 | 5300
Oleo Combustivel 98 5400 95 4800 140 4500
Gasolina 90 5100 92 5000 145 5000
Benzeno 90 3500 58 1800 40 900

Fonte: SHENOI e WELLICOME (1993).

Pesquisas envolvendo o envelhecimento de polimeros e materiais compdsitos
de matriz polimérica em petréleo sdo raros na literatura e quando se encontram
trabalhos envolvendo o envelhecimento desses materiais em algum tipo de

hidrocarboneto estao voltados aos solventes.
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2.4 Ensaio de Tracéo e de Presséo Hidrostatica

Na engenharia de materiais, as caracteristicas de resisténcia s&do baseadas
principalmente na relacido entre as forgas externas e o estado de tensdes internas, as
quais sdo necessarias para a producdo da fratura. As condi¢des limites, conhecidas
como critério de resisténcia, tém sido formuladas principalmente a partir de

observagdes do comportamento dos materiais sob diferentes estados de tensdes.

A caracterizacao dos sistemas de materiais compoésitos requer a realizacéo de
testes experimentais de forma a determinar as propriedades intrinsecas dos materiais,
como resisténcia e rigidez. Muito esforgo tem sido feito no desenvolvimento de
métodos que avaliem, de forma apropriada, as variagdes dos materiais (CARLSSON
et. al., 1990).

Através do ensaio de tragdo em anéis compodsitos, PARNAS etf. al. (2005)
determinaram a tensdo de ruptura circunferencial (o,) € 0 médulo de elasticidade
circunferencial (Ey) para diferentes compdsitos, com o uso da garra mostrada na
Figura 23.

Analisaram parametros distintos como resinas (2), fibras (5) e angulos de
enrolamento (5). E concluiu a eficiéncia do teste para se determinar o desempenho de
estruturas tubulares sob pressao interna e o comportamento linear elastico para as

amostras testadas.

PARNAS et. al. (2005) apud WANG et. al. realizaram testes de tragdo em anéis
com redugdo de segdo e concluiu que o teste é preciso para determinacdo das

propriedades em amostras tubulares.
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Figura 23: Garra utilizada no ensaio de tragao em anéis compaositos.
Fonte: PARNAS et. al. (2005).

YWN-DE et. al. (1987) tiveram como objetivo predizer a pressao de colapso

utilizando o teste de tragdo em anéis, levando em consideracgao dois fatores:

¢ a tensdo de flexdo na regido do plano médio (plano dos semi-discos —
regido destacada em vermelho na Figura 23), e
e a influéncia da variabilidade dos materiais, que resultam em diferentes

dados experimentais entre os anéis e os tubos.

Os resultados obtidos, com o uso de extensdmetros, comprovaram que a

deformacao no plano médio consiste de duas partes:

e deformacédo devido a tragcéo proporcional a carga aplicada, e
e deformacgao devido a flexao que diminui com o aumento da deformacéao

do anel.

Quando ignora-se a influéncia da tensao de flexdo, a tensdo de colapso
circunferencial pelo ensaio de tracdo é menor do que a tensdao de ruptura
circunferencial obtida pelo teste hidrostatico. Portanto, o ensaio de tracdo em anéis é

considerado mais conservativo que o teste de pressao interna.
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ZINOV’EV et. al. (2001) estudaram a resisténcia de anéis feitos de materiais
compésitos e observou que a deformacao axial é retardada (ou impedida) pelas forgas
de atrito entre a superficie dos semi-discos e a superficie interna do anel. A principal
deformacado observada foi na diregdo circunferencial. Para minimizar erros de
medigdo, os extensémetros foram conectados aos instrumentos usando um circuito de
semi-ponte. Obteve um estado de tensao nao-homogéneo, porém foi possivel diminuir

essa nao-homogeneidade com a lubrificagao entre as superficies.

Diante da questao do atrito entre as superficies, JONES et. al. (1996) propdem
ao ensaio de tracdo em anéis compositos a introdugao de rolamentos com a finalidade

de reduzir o atrito, entre as superficies em contato anel-disco, a um valor minimo.

Através de modelos analiticos e por elementos finitos JONES et. al. (1996)
mostram o efeito da flexdo localizada, com a deformagdo circunferencial atingindo
valores despreziveis na regido do plano médio e a partir de aproximadamente 20mm

dessa regiao nao ha o efeito da flexao sobre a deformacgao circunferencial.

Deformacéo circunferencial
0.003
0.0025 } i ettt IS :
0.002 ¢
0.0015 -~
MWodelo analitico utilizando Modelo analitico utilizando
- modulo secante madulo tangente
0.001 f
0.0005 | Modelo de elementos finitos Modelo de elementds finitos
: com elementos de viga com elementos de casca
0 4 | | _ | 4 | . | N | .
0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia circunferencial a linha média entre as garras {mm)

Figura 24: llustracao da flexdo localizada na regidao do plano médio, através do grafico
Distancia circunferencial a partir do plano médio versus deformagao circunferencial.

Fonte: JONES et. al. (1996).
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Segundo JONES et. al. (1996) um outro método para obter a tensédo
circunferencial de um corpo de prova tubular é através da pressurizacido interna,
porém €& um teste complexo que requer corpos de prova grandes e necessita de

cuidados particulares a fim de evitar vazamentos.

Para o teste de pressurizacao interna, o tubo fica engastado nas extremidades.
Quando os deslocamentos séo restringidos pelos flanges nas extremidades, uma
tensado de flexdo é induzida préxima a essas regioes. Tal concentracdo de tensao é
confirmada analitica e experimentalmente, podendo provocar falhas prematuras e

resultar numa resisténcia de ruptura sem sentido (CARLSSON et. al., 1990).

SUN et. al. (1999) relatam a importancia da predigdo da pressado de ruptura
para os vasos de pressdo. Descreve, ainda, que a maioria das pesquisas tem sido

feita experimentalmente e poucos modelos analiticos foram desenvolvidos até entao.

JONES et. al. (1996) citam, ainda, a freqliente utilizagcdo de estudos que
envolvem o comportamento mecanico de materiais compdsitos submetidos a

carregamentos combinados, como tragéo e torg¢ao, por exemplo.

BAI et. al. (1997) avaliaram o comportamento mecénico de tubos compdsitos
de matriz epdxi reforcados com fibra de vidro submetidos a carregamentos
combinados, como tragio axial e pressao interna. Observou um comportamento linear
elastico no teste de tragcado e no teste de pressao interna, para deformagdes menores
que 1,0% e 0,5%, respectivamente. Concluiu que o modulo de elasticidade independe
do conteudo de vazios, porém este influencia os critérios de falha. Observou que a
taxa de carregamento nos teste de pressdo interna tem pouca influéncia sobre o

modulo de elasticidade.
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2.5 Anélise numérica pelo método dos elementos finitos

Uma ferramenta de calculo, amplamente usada atualmente, € a analise por
elementos finitos, para simular o comportamento de estruturas. Essa metodologia,
como outras metodologias numéricas, € um suporte indispensavel a um projeto
mecanico, sobretudo na primeira fase de estudo, que substitui a metodologia
experimental, reduzindo tempo e custo. Naturalmente, como uma técnica que se
baseia em modelo matematico, que é uma aproximagao da situagao real, o resultado

obtido sera testado com base nos resultados fornecidos através dessa ferramenta.

No ambito da Engenharia, o Método dos Elementos Finitos (MEF) tem como
objetivo a determinacédo do estado de tensdo e de deformagao de uma estrutura de

geometria arbitraria sujeito a agdes exteriores.

A formulagcdo do MEF pode ser baseada no método dos deslocamentos, em
modelos de equilibrio, ou em métodos hibridos e mistos. De todos estes métodos,
aquele que apresenta uma maior simplicidade e, consequentemente, uma maior

versatilidade é o método dos deslocamentos.

O MEF pode ser utilizado através de programas especificos de engenharia,
que podem solucionar desde problemas simples envolvendo analises lineares ou mais

complexos como simulagdes nao-lineares.

A aplicacdo do MEF pode ser resumida basicamente em 3 etapas: pré-

processamento, simulacio e pos-processamento.
e Pré-processamento

E o estagio no qual se define o modelo, ou seja, a estrutura a ser analisada.
Introduzem-se as propriedades do material, as condicdbes de contorno, os
carregamentos, os tipos de analise, elementos e respostas, a forma do elemento e as
simplificacdes de forma a facilitar a solugdo. As modificagdes dessas variaveis afetam

os resultados obtidos.

Neste estagio o modelo é discretizado, isto €, o modelo € subdividido em
elementos, que podem ser lineares, quadraticos ou tetraédricos. Esses pequenos

elementos sao interligados entre si através de nés. O conjunto, nés e elementos, sao
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denominados de malha - “mesh”. Quanto maior o nUmero de elementos na malha,

mais preciso é o resultado obtido.

Para se determinar o tipo de analise, vale lembrar que as agbes sobre as
estruturas sdo em geral dindmicas, devendo ser consideradas as forgas de inércia
associadas as aceleragdes a que cada um dos seus componentes fica sujeito. Por
este motivo, na analise de uma estrutura deveriam ser considerados,
obrigatoriamente, os efeitos dindmicos. Contudo, em muitas situacbes, é razoavel
considerar que as acdes sao aplicadas de um modo suficientemente lento, tornando

desprezaveis as forcas de inércia. Nestes casos a analise designa-se estatica.
e Simulacao

Esta etapa é dependente do estagio de configuracdes descrito anteriormente. A
solucdo do problema baseia-se num algoritmo numérico que objetiva solucionar
eficientemente uma equacéo diferencial com todas as condi¢des impostas ao modelo

na etapa anterior.

Na analise de tensbes, o deslocamento dos nds sédo as variaveis principais a
serem calculadas. Uma vez que os deslocamentos sdo conhecidos, a tensdo e a

deformacao em cada elemento podem ser determinadas.
e Pds-processamento

E o estagio de avaliagdo dos resultados obtidos e depende das necessidades

requeridas para a estrutura modelada.
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Capitulo 1l

Procedimento Experimental

Este capitulo relata o trabalho experimental realizado nesta pesquisa, assim,
descreve os corpos de prova dos testes e o procedimento utilizado em detalhe.
Discutem-se: o processo de desenvolvimento, a fabricagdo, as nomenclaturas dos

corpos de prova e o procedimento do teste.

A seguir sdo ressaltados e descritos os testes experimentais realizados,
abordando suas caracteristicas, técnicas, dados a serem analisados, simplificagdes e

métodos utilizados, sao estes:

e ensaio de tragdo em anéis,
e ensaio hidrostatico,
e simulacdo computacional, e

e tratamento estatistico.

3.1 Ensaio de Tragcdo em Anéis

O ensaio de tragdo em anéis objetiva a caracterizagdo mecanica de materiais
compésitos. Esta é possivel com a determinagao da tensao circunferencial aparente
de ruptura, com aplicacdo de uma forga, dimensdes do corpo de prova e do médulo de

elasticidade, que é determinado por meio das tensdes e deformacgdes circunferenciais.

3.1.1 Confeccéo dos Corpos de Prova

O material compdsito, objeto de ensaio, foi disponibilizado na forma de tubos
cilindricos com as seguintes dimensdes: 12" (304,8mm) de didmetro nominal e
1000mm de comprimento - Figura 10, os quais foram fabricados e fornecidos pela
empresa Polyplaster. Todos os estudos e pesquisas prévios, relacionados a

caracterizacao do material foram feitos por EGBERT (2004).
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Figura 10: Tubo de material compésito.

O duto compdsito € constituido por matriz de resina vinil-éster e fibras de vidro
continuas orientadas na direcdo circunferencial e picotadas ao longo do tubo e foi
fabricado por laminagdo simultdnea de fibras continuas e picadas pelo processo

“hoop-chop”.

No Laboratorio de Tecnologia Mecanica do Departamento de Engenharia

Mecanica da UFRJ foram fabricados anéis a partir da usinagem dos tubos — Figura 26.
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Figura 26: Vistas do anel obtido a partir do corte dos tubos.

E previsto que os anéis tenham a geometria e o intervalo dimensional
requeridos pela norma ASTM D2290-00, optando-se por 25mm de largura e redugbes

de sec¢ao de 4mm de raio, conforme esbogo da Figura 27.
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Figura 27: Vistas do anel com suas dimensdes principais.

Em seguida, foram inseridos defeitos, tanto nos anéis como nos tubos. Os
defeitos nos anéis possuem formato cilindrico, variando-se o raio e a profundidade,

obtendo-se seis grupos distintos de anéis.

¢ 13 anéis integros (I#):
0 6 testados sem a presenca de lubrificante na interface anel/semi-disco (102,
103 e 104),
0 6 testados com a presenca de lubrificante na interface anel/semi-disco (101,
105, 106, 107, 108, 109, 110, 111 e 112), e
o 1 testado sem lubrificante e com a reducédo de segao localizada no plano
médio (113).
e 4 anéis integros e sem redugéo de segéo (SRS#):
o 1 testado sem a presenca de lubrificante na interface anel/semi-disco
(SRS1, SRS2 e SRS3), e
o 3 testados com a presenca de lubrificante na interface anel/semi-disco
(SRS4).
¢ 5 anéis com defeitos vazantes e de 4mm de didmetro (CDV4D#):
o 1 testados sem a presenca de lubrificante na interface anel/semi-disco e
com defeito na posicao | (CDV4D2), e
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0 4 testados com a presenca de lubrificante na interface anel/semi-disco e
com defeito na posicao Il (CDV4D1, CDV4D3, CDV4D4 e CDV4D5).
e 5 anéis com defeitos vazantes e de 8mm de didmetro (CDV8D#):
o 2 testados sem a presenca de lubrificante na interface anel/semi-disco e
com defeito na posicao | (CDV8D1 e CDV8D2), e
o 3 testados com a presenca de lubrificante na interface anel/semi-disco e
com defeito na posigao Il (CDV8D3, CDV8D4 e CDV8D5).
¢ 5 anéis com defeitos de 5mm de profundidade e 12mm de diametro (CD5P12D#):
0 2 testados sem a presenca de lubrificante na interface anel/semi-disco e
com defeito na posicao | (CD5P12D1 e CD5P12D2), e
o0 3 testados com a presenca de lubrificante na interface anel/semi-disco e
com defeito na posicao Il (CD5P12D3, CD5P12D4 e CD5P12D5).
e 5 anéis com defeitos vazantes e de 12mm de didmetro (CDV12D#):
o0 2 testados sem a presenca de lubrificante na interface anel/semi-disco e
com defeito na posi¢cao | (CDV12D1 e CDV12D2), e
o 3 testados com a presenca de lubrificante na interface anel/semi-disco e
com defeito na posicao Il (CDV12D3, CDV12D4 e CDV12D5).

Abaixo, é apresentada uma tabela resumida:

Tabela 11: Quantidade de anéis ensaiados para cada tipo de anel.

Tipos de Anéis Com lubrificante | Sem lubrificante
s integros Posicéao | (I#) 6 6
em . .

Defeito Alinhado (IAlinhado) - 1
Sem Reducéo de Secao (SRS#) 3 1
covapy | " osieac ! 4 )

Posicéo Il - 1

CDV8D# POng:ilo I 3 -

Com Posicéo Il - 2

Defeito ica -
CD5P12D# POng(ilol 3

Posicéo Il - 2

cov12ps# | -osisao ! 3 ]

Posicéao Il - 2

56



As configuracbes quanto aos posicionamentos utilizados nos ensaios
experimentais sao esbogadas abaixo — Figura 28, para anéis com defeito nas posi¢des

| (ndo-girado) e Il (girado), e anel integro alinhado (IAlinhado).

defeito

reducao
de secao

(@)

(b)
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(c)

Figura 28: Posi¢cbes do defeito e da reducéo de secao para: (a) anel com defeito na
posicao | (ndo-girado), (b) anel com defeito na posic¢ao Il (girado), (c) anel integro
alinhado (IAlinhado).

O anel integro na posicgao | é representado pela Figura 27.

Para cada grupo de anéis é feita a escolha dos 3 anéis mais representativos

para fins de comparagao, conforme estabelece a norma ASTM D2290-00.

3.1.2 Metodologia Adotada no Ensaio

Tendo como referéncia a norma ASTM D2290-00, procedimento A para
avaliagdo de materiais termorrigidos reforgados, foram realizados ensaios de tragao
em anéis no Laboratério de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da
COPPE/UFRJ.

Entre os objetivos estdo a determinacao: da tensao circunferencial aparente de

ruptura de um compésito de formato tubular: do moédulo de elasticidade circunferencial
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e da influéncia de defeitos no comportamento mecanico. Para tanto, foi necessaria a
fabricacdo e o tratamento térmico de duas garras e dois pinos de ago SAE 8640,
realizados no Laboratério de Fabricacdo Mecanica da COPPE/UFRJ e no Laboratério
de Laminagdo e Tratamentos Térmicos do Programa de Engenharia Metalurgica e de
Materiais da COPPE/UFRJ, respectivamente.

As garras foram recebidas na forma de barras chatas e o pino em tarugo. As
dimensodes estabelecidas para a garra foram pré-definidas de acordo com a prensa a
ser utilizada — Apéndice A. As garras foram tratadas termicamente, por témpera
(aquecimento até 865°C, encharque por 2 horas e 45 minutos e resfriamento em 6leo)
e revenido (aquecimento até 425°C, encharque por 5 horas e 30 minutos e

resfriamento ao ar).

Da mesma forma, os pinos sofreram os mesmos tratamentos, porém com
estagios diferentes: témpera (aquecimento até 865°C, encharque por 55 minutos e
resfriamento em 6leo) e revenido (aquecimento até 425°C, encharque por 1 hora e 50

minutos e resfriamento ao ar).

A garra e o pino tém a finalidade de suportar os dois semi-discos, nos quais o
anel é introduzido. A analise de tensbes numérica e analitica, na garra e no pino, é

feita no Apéndice B.

Apods a confecgcao dos anéis, foi realizada a colocacao dos extensdmetros -

strain-gauges, que consistiu de 3 etapas principais:

e preparacao da superficie,
e colagem dos strain-gauges, e

e soldagem dos fios.

Para preparagao da superficie, utilizaram-se 4 tipos de lixas diferentes (600,
400, 320 220). Em seguida, efetuou-se a limpeza da regido lixada com estireno e a

colagem com uma cola a base de cianoacrilato.

Finalmente, realizou-se a soldagem a frio dos fios aos extensdbmetros. Os
strain-gauges utilizados foram do fabricante Vishay, modelo L2A-06-062LW-120,

mostrado na Figura 29.
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Figura 29: Extensdmetro colado e soldado.

Vale ressaltar que o ensaio utilizando extensometria requer mais cuidados
durante a montagem na prensa, devido a possibilidade de quebra da solda ou

arrancamento da “perna” do extensémetro.

Do total de 37 corpos de prova, em 26 foi utilizado o recurso de extensometria
0 que permitiu a obtengdo de alguns parédmetros, como por exemplo, médulo de

elasticidade.

3.1.3 Descricdo do Equipamento de Ensaio de Tracdo em Anéis

O equipamento para realizacdo do ensaio de tragao foi uma prensa universal
Shimadzu, modelo UH-F1000kNI, com capacidade de até 1000kN (Figura 30).

A leitura do extensémetro é feita por um condicionador Linx (Figura 31). Este

faz a leitura em volts e transforma em unidade de deformagao.
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Figura 30: Prensa para o ensaio de tracao.

Figura 31: Condicionador de aquisicdo de dados dos extensbmetros.
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3.1.4 Realizagao do Ensaio

Conforme a norma ASTM D2290-00, os principios e métodos deste ensaio
baseiam-se na aplicagdo da carga de tragdo, controlando-se a taxa de carregamento

sobre o anel.

Apds a montagem anel-disco, € iniciada a configuragdo da prensa. Optou-se
por uma taxa de carregamento de 5 mm/min (Figura 32), valor médio ao intervalo
proposto pela norma e por ser o0 mesmo valor utilizado no trabalho realizado por
EGBERT (2004).

Figura 32: Tela de dados e configuragado da prensa.
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A Figura 33 ilustra os principais componentes do ensaio, como garra, pino,

anel, semi-disco, e a regido do plano médio.

Garra Anel
Plano médio
Pino T Semi-disco

Figura 33: Esquema ilustrativo do ensaio de tragéo em anéis.

A partir da forga obtida como dado de saida foi possivel calcular alguns valores

de propriedades do material compdésito. Com a forga de ruptura (F) e a drea média
(A, ) determinou-se a tenséo de ruptura circunferencial aparente (Oyap ), através da

seguinte expressao:

F

r

Oonp =m-
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Ainda, com o dado de saida deformagé&o circunferencial (¢,) e o,,, tracou-se

a linha de tendéncia, definindo-se, também, o moédulo de elasticidade circunferencial

(E, ) para cada anel.

3.2 Ensaio Hidrostatico

O ensaio hidrostatico foi executado no Laboratério de Compdsitos do
Departamento de Engenharia Quimica da UFRJ, basicamente, a fim de quantificar a
pressdo interna necessaria para a ruptura dos tubos, e em seguida determinar a
tensdo circunferencial de colapso, em fungdo de formulagcbes da mecéanica dos

solidos.

O ensaio foi realizado baseado na norma ASTM D1599-99 (Standard Test
Method for Resistance to Short-Time Hydraulic Pressure of Plastic Pipe, Tubing, and

Fittings).

No equipamento de ensaio é possivel regular-se a taxa de pressurizagdo na
qual é submetido o tubo, de forma que sua ruptura se dé entre 60 e 70 segundos, de
acordo com a norma. Entretanto, devido as limitagdes da bomba d’agua, o intervalo de

tempo para a ruptura do tubo nao pbéde ser respeitado.

O procedimento A foi o selecionado por ter a finalidade de determinar a

pressao de colapso, assim como o modo de falha.

3.2.1 Descricdo do Equipamento de Ensaio Hidrostatico

O equipamento é constituido, basicamente, pelos seguintes componentes:

e computador,

* pocgo,

e central I6gica de processamento (CLP),
e componentes eletro-mecanicos, e

e sistema de engastamento do corpo de prova.

O computador possui o software Elipse Scada que recebe as informagbes do

CLP (Figura 34). Através desse programa o operador configura e controla o ensaio de
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pressurizagao. A taxa de pressado na qual submetemos o tubo, por exemplo, pode ser

controlado a partir do tempo estimado e da presséo estimada de colapso da estrutura.

Figura 34: CLP do equipamento para ensaio hidrostatico.

O tubo é colocado no pogo, fixados por dois flanges, ligados por hastes, em
suas extremidades (Figura 35). Num dos flanges ha uma conexao com a mangueira
que sai da bomba, que tem por finalidade transportar a agua pressurizada para o

interior da amostra.
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Figura 35: Tubo engastado por flanges e o poco.

A bomba recebe a agua de um reservatério de 5 litros para envia-la ao tubo
através da mangueira. Dentre outros componentes eletro-mecanicos estdo: a bomba

hidraulica, solendides, dentre outros — Figura 36.

Figura 36: Principais componentes eletro-mecanicos.

Na montagem do tubo nos flanges, deve-se ressaltar o cuidado a ser tomado

nesta etapa a fim de evitar vazamentos. Os flanges possuem rasgos circunferenciais,
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e neste sado colocados o-rings e silicone, a fim de assegurar a vedagao. As porcas
fixadas nas hastes também cumprem essa fungdo por meio do aperto contra os

flanges.

3.2.2 Problemas e possiveis solugfes para realizacdo do ensaio

A execugao completa do ensaio, ou seja, a ruptura do tubo nao foi possivel ser

alcangada por problemas de vedagao da agua em alta pressao.

O local critico para vedacao na interface entre o tubo e o flange é o rasgo
circunferencial presente no flange. Este ultimo ndo é o adequado para os tubos

utilizados no presente trabalho porque permitem uma folga entre os componentes.

A aplicacao de produtos, como silicone e/ou borrachas de diferentes durezas a
fim de assegurar total vedagdo nao foi suficiente. Estas ultimas rasgavam quando se
ajustavam os flanges ao tubo, apertando-os. Durante o ensaio, devido as altas
pressbes existentes essas borrachas escorregavam e saiam do posicionamento

correto causando vazamento — Figura 37.

Figura 37: Vazamentos devido ao escorregamento das borrachas de vedacgao.

Uma nova tentativa foi elaborada e executada. Baseada em ensaios anteriores
que obtiveram sucesso com tubos semelhantes. Estes possuiam extremidades de
maiores espessuras que asseguravam um melhor encaixe no rasgo circunferencial do

flange.
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Portanto, a fim de se obter condicdes semelhantes, um molde de madeira com
um rasgo circunferencial foi fabricado a fim de aumentar a espessura do tubo em suas
extremidades — Figura 38. Porém, o aumento de espessura quebrou com a
compressao, durante o aperto das porcas, ndo sendo suficiente para evitar o

vazamento, apontando para o desenvolvimento de uma outra metodologia.

Figura 38: Molde de madeira e resina para aumento de espessura quebrada.

As principais modificagbes propostas sio:

e substituicdo da bomba d’agua possibilitando um aumento da vazao de
agua pressurizada, e

e criagdo de um novo sistema de engastamento do tubo.

A primeira modificagao possibilitaria alcancar taxas de pressurizagcbes maiores,
respeitando dessa forma o intervalo de tempo total para ruptura do tubo a ser
ensaiado e pré-definido pela norma. A proposta seguinte é a adequacgéo de flanges
para cada tipo de tubo ensaiado que possua diametros distintos. Outra opgao seria a
fabricacdo de um flange auto-ajustavel. Com isso, a fabricagdo de apenas um flange

para tubos diversos seria necessaria.
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3.3 Analise Estatistica

Os dados obtidos experimentalmente ou calculados a partir destes, através de
formulagdes da mecanica dos sodlidos, foram tratados estatisticamente através do
programa computacional Statistica 7. Neste foi conduzido o Teste F (andlise de
variancia) e o Teste LSD Fisher a um intervalo de confianga de 95%, considerando a
existéncia de dois fatores independentes (corpo de prova e posi¢céo) e duas variaveis

resposta (o,,, € Ey).

3.4 Simulacdo Computacional

A tensao de colapso obtida experimentalmente no ensaio de tracdo em anéis é
alvo de comparagdes com simulagbes numéricas, de forma a comparar e validar os
resultados obtidos experimentalmente, assim como, analisar a distribuicdo de tenséo
no corpo de prova. Para tanto, é utilizado o software modelagem computacional por

elementos finitos Abaqus 6.4.

O modelo possui as dimensdes dos anéis fabricados. Para cada grupo de anel

e condicao de ensaio um modelo foi elaborado.

Na etapa de pré-processamento, as partes anel e semi-discos sdo criadas
separadamente, entdo € estabelecido apenas um contato entre as partes. Assim, a
montagem ¢é feita, considerando os semi-discos como corpos rigidos e o anel como

corpo deformavel.

As propriedades estipuladas para o médulo de elasticidade e o coeficiente de
Poisson basearam-se nos resultados obtidos nos teste de tragcdo em anéis e nas
literaturas especificas, respectivamente. O anel compdésito para fins de andlise

numérica é considerado isotrépico.

Quanto as condig¢des de contorno, ilustrada na Figura 39, fixou-se o semi-disco

inferior e para o semi-disco superior se estabeleceu:
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Para o anel, na secéo do plano médio, a condigao de contorno é:

Figura 39: Condicdes de contorno

Para fins de carregamento é considerado o deslocamento maximo médio (d,
max) obtido experimentalmente para cada grupo de corpo de prova conforme descrito
na Tabela 12 e mostrado na Figura 40. Portanto, critérios de falha nao sao

considerados.

Tabela 12: Deslocamento maximo médio para cada grupo de corpo de prova.

Corpo de Prova |dm max. (mm)
I1# 6,37
SRS# 9,13
CDV4D# 6,65
CDV8D# 7,03
CDV12D# 6,03
CD5P12D# 6,52
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Figura 40: Deslocamento aplicado nos semi-discos.

Os tipos de elementos, quantidades de elementos e nés para cada modelo,

considerando diferentes anéis, sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Tipo de elemento, nimero de elementos e nds para os modelos numéricos.

Modelos e-Ir;Fr)r?e?]?o Zf:arrr:weerr?tg: Numero de nos
Anel I C3D20R 9468 49170
Semi-discos R3D4 464 590
Anel |IAlinhado’ C3D8R 17536 22824
Semi-discos R3D4 464 590
Anel SRS’ C3D20R 8640 43946
Semi-discos R3D4 464 590
Anel CDV4D' C3D8R 6200 9384
Semi-discos R3D4 464 590
Anel CDV8D' C3D8R 5960 9192
Semi-discos R3D4 780 948
Anel CD5P12D° C3D8R 11400 15763
Semi-discos R3D4 780 948
Anel CDV12D’ C3D8R 6520 10152
Semi-discos R3D4 464 590
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Modelos eTeiF:r?e?]?o le’farpneerr?tgs Numero de nos

Anel CDV4Dgirado’ C3D8R 5472 8605
Semi-discos R3D4 464 590

Anel CDV8Dgirado’ C3D8R 8950 21414
Semi-discos R3D4 464 590
Anel CD5P12Dgirado’ C3D8R 5544 8530
Semi-discos R3D4 536 680

Anel CDV12Dgirado’ C3D8R 10630 15372
Semi-discos R3D4 464 590

Na criagcdo da malha, foram selecionadas analises linear e quadratica. Esta
ultima aplicada somente aos anéis integros e sem redugcdo de segdo, porque na
simulagao n&o houve convergéncia da solucdo analitica. Acredita-se que a introducao

do defeito possa ter provocado essa tendéncia.

Os semi-discos uitizaram elementos quadrilateros tridimensionais (R3D4). Nos
anéis foram identificados elementos linear hexaédrico e quadratico hexaédricos, tipos
C3D8R e C3D20, respectivamente. A diferenca esta no numero de nds, onde no

C3D8R existem nds nos vértices do elemento apenas, enquanto no C3D20 ha noés nos

vértices e no meio desses.
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Capitulo IV

Resultados e Discussoes

4.1 Consideracgoes Iniciais

Os ensaios realizados contaram com um total de 37 corpos de prova fabricados
seguindo variacdes, conforme descrito no Capitulo Ill relativo ao Procedimento
Experimental. Estes foram submetidos ao ensaio mecanico de tracdo, de acordo com
a metodologia descrita na norma ASTM D2099-00. Nos Apéndices D e E,
respectivamente, constam tabelas com as dimensdes e as forgas de ruptura para cada

anel testado e os principais parametros calculados.

Os resultados do ensaio de tragdo encontram-se na Figura E1 do Apéndice E.
Nesta tém-se reunidos os graficos tens&o circunferencial aparente (0gp) versus
deformacado circunferencial (&) para os 5 grupos de anéis. Ressaltando-se que no

grupo SRS nao foi utilizada extensometria e, por isso, justifica-se a auséncia deste.

Os graficos da Figura E1 correspondem aos dados obtidos para os corpos de
prova onde se utilizou extensometria. Para estes, na Tabela 14, listam-se os valores
medios das tensdes circunferenciais aparente (044,) dos 3 anéis mais representativos

de cada grupo.

Tabela 14: Tensdes circunferenciais aparente média para cada grupo de
corpos de prova.

Corpo de Prova omp(MPa)
Média I# (101, 103, 104) 231,77
Média CDV4D#
(CDV4D1, CDV4D2, CDV4D4) 253,09
Média CDV8D#
(CDV8D2, CDV8D4, CDV8D5) 277,64
Média CDV12D# 260,35
(CDV12D3, CDV12D4, CDV12D5) :
Média CD5P12D# 231 01
(CD5P12D2, CD5P12D3, CD5P12D5) :
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Para elaboracao dos graficos da Figura E1, foi determinada analiticamente uma
tensao circunferencial tedrica para um tubo - Apéndice F - com a finalidade de tornar
0os parametros adimensionais. Esta tensdo tedrica adotada foi denominada tensao

circunferencial de referéncia (o4), obtida através da seguinte expressao:

F
=5 = Om=244,05MPa,

onde:

- F é a forga de tracdo média a que os anéis forma submetidos durante os ensaios, e,

- te Az a espessura e a largura do corpo de prova, respectivamente.

E a presséo interna a que pode ser submetido o tubo com estas dimensdes € obtida

pela expresséo::

p=0c, % = p=1189MPa,

onde R; é o raio interno do anel.

4.2 Andlise de tensdes

De acordo com os graficos apresentados, notou-se que em todos os grupos de
anéis os corpos de prova apresentaram comportamentos lineares semelhantes (Figura
E1 — Apéndice E). Observa-se que nao ocorreram grandes variagbes no
comportamento, exceto para anel 102 que foi descartado em virtude da discrepancia
apresentada e justificada pelo possivel descolamanto do strain-gauge durante o teste

— Figura 41.
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Figura 41: Tensao circunferencial aparente versus deformacao circunferencial.

Outras 2 réplicas para cada grupo também foram descartadas, visando reduzir
o desvio apresentado entre as réplicas. O critério adotado foi excluir anéis que
apresentaram comportamentos diferentes, em relagdo as outras réplicas nos graficos
Opap X €9, conforme sugerido pela norma ASTM D2290-00. Portanto, nas préximas

figuras, as réplicas descartadas nao sao visualizadas.

Na Figura 42, sao apresentadas as curvas caracteristicas para o
comportamento dos corpos de prova ensaiados experimentalmente, além da curva de
comportamento do tubo e do anel integro modelados numericamente. Para os
modelos numeéricos, as nomenclaturas dos anéis sido representadas com um

asteristico ().
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Figura 42: Tensao circunferencial versus deformacgéo circunferencial para os corpos de
prova (I#), modelo teérico (Tubo) e modelo numérico (I).

Os anéis integros testados experimentalmente e o tubo numérico apresentaram
comportamentos semelhantes para a se¢do analisada. PARNAS ef. al. (2005)
constatou que o ensaio de tracédo serve para determinar as propriedades de amostras

tubulares.

Em relacdo aos demais anéis ensaiados, com defeitos, mostraram curvas
semelhantes aos anéis integros. Estes graficos sdo mostrados nas Figuras 42, 43, 44
e 45.

76



12 ——CDV4D'
CDV4Dgirado’
S Tubo’
: e CDVAD2
CDV4D4
084 CDV4D5
x
% 06
bd>
0,4 4
0,2 4
0’0 I | , | i I . T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
g, [us]

Figura 43: Tensao circunferencial versus deformacao circunferencial para os corpos de
prova (CDV4D#), modelo tedrico (Tubo) e modelo numérico (CDV4D*).
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Figura 44: Tensao circunferencial versus deformacéo circunferencial para os corpos de
prova (CDV8D#), modelo tedrico (Tubo) e modelo numérico (CDV8D ).
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Figura 45: Tensao circunferencial versus deformacéo circunferencial para os Ccorpos de
prova (CD5P12D#), modelo tedrico (Tubo) e modelo numérico (CD5P12D ).
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Figura 46: Tensao circunferencial versus deformacéo circunferencial para os Ccorpos de
prova (CDV12D#), modelo tedrico (Tubo) e modelo numérico (CDV12D ).

As figuras permitiram observar em relagdo aos anéis numéricos, na
configuragcao posigcdo | (ndo-girado) e posicado |l (girado), um comportamento

semelhante ou até igual em alguns casos, para a seg¢ao analisada. Com exceg¢ao do
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anel CDV4D, que apresentou uma discrepancia no comportamento entre as
configuragdes girado e nao-girado. Fato explicado por n&o se ter conseguido alcangar

uma distribuicdo uniforme dos elementos no modelo CDV4D*.

4.2.1 Comparacao entre 0os anéis modelados numericamente

Realizando uma comparagao entre os anéis modelados numericamente e os
anéis ensaiados experimentalmente, o0s modelados apresentaram-se mais

conservativos se comparado com os experimentais.

Em relacdo aos anéis que possuem defeitos de 12mm de didmetro, notou-se
que a profundidade do defeito alterou seu comportamento, quando comparados com o

modelo numérico do tubo.

Como a norma indica para o procedimento de teste que a redugao de seg¢ao do
anel esteja ligeiramente girada do plano médio, por especulagéo, realizou-se a
modelagem numérica do anel com a reducdo de secdo alinhada ao plano médio

(IAlinhado*). O resultado esta exposto na Figura 47, onde se faz uma comparagao

com o tubo.
1,2 -
—— IAlinhado’
1 0 Jd . TTT TUbO*
0,8 1 P
x /’//

e 0,6+ -
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0,0 : : : , : , : , : |

0 2000 4000 6000 8000 10000
g, [us]

Figura 47: Grafico tensao circunferencial versus deformagao circunferencial para o
modelo tedrico (Tubo) e o anel na configuragéo alinhado (lAlinhado®).

79



Foi observado que ambos possuem o mesmo comportamento, no que se refere
a tenséo circunferencial versus deformacéo circunferencial. Entretanto, na modelagem
numérica, quando a regido da reducdo de seg¢do € analisada percebe-se a
proximidade do valor da tensao circunferencial, em relacdo ao valor da tensdo de
referéncia ao longo da largura do anel — Figura 48. Nas extremidades, também é

obeservado o efeito de borda.

2,2 - —a— |
. —— |Alinhado*

' | ' | ' | ' | ' |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
I/L

RedSec

Figura 48: Tensao circunferencial na largura da reducéo de se¢ao (Lredsec)-

Por ser a redugado de secgao a principal regido a ser analisada, a Figura 48
acima justifica a opgao adotada e vem comprovar o que a norma indica, a respeito do

deslocamento da reducgéo de secédo em relagdo ao plano médio no teste experimental.

A figura onde se podem visualizar todos as tensbes circunferenciais ao longo
da redugao de sec¢ao, para todos os anéis modelados computacionalmente, encontra-
se no Apéndice G (Figura G1). Os resultados sdo semelhantes, para todos os anéis
testados. Da mesma forma, para a espessura do anel na reducédo de seg¢do, a analise
de tensbes, para os diversos anéis, teve um comportamento semelhante. Com
excecado do anel CDV4D*, devido as razdes apresentadas anteriormente. Tal fato é

mostrado na Figura G2.
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4.2.2 Analise da regido do plano médio

Outro objetivo do trabalho foi analisar a regido do plano médio e sua influéncia
ao longo de todo o anel. Para tanto, foi feita a analise de tensdes ao longo do anel. Na
Figura 49, o angulo a é considerado a partir do plano médio e esta representado no

eixo das abscissas.

Na mesma figura, para o anel integro alinhado, se observa que a partir de a=7°
aproximadamente, as tensbes sao estabilizadas, ocorrendo uma queda drastica na
tensdo quando a<7°, na regido da redugao de secao, situada no plano médio. YWN-
DE e CHIN-KUNG (1987) e JONES et. al. (1996) observaram o efeito da flexdo no

plano médio.

No caso do anel integro, da mesma forma, ha uma queda drastica da tensao no
plano médio e uma pequena oscilagdo da tensao na reducédo de secéo, localizada a

18° do plano médio. Em seguida, a tensao estabiliza-se.

1,2 .
—a— |
—o— |Alinhado’
7 Tubo
1,0 1 Jo A .r"'/.-\& ) mm
o}
bd)
0,8 -
0,6 T I T I T I T I T I T I T I T I T I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
o [°]

Figura 49: Tensao circunferencial versus distancia circunferencial a partir do plano
médio.
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Portanto, justifica-se 0 uso do posicionamento do anel integro - posigao I, visto
que ha um comportamento da tensao na reducao de seg¢do muito proxima da tensao
de ruptura do tubo caracterizada pela tensdo de referéncia (oyr), € mais confiavel

numa localizacao afastada do plano médio.

Outro ponto importante a ser debatido, € o de atencao para o efeito da flexao
na reducao de secgdo. A Figura 50 mostra uma queda brusca na tensao circunferencial
na redugao de secao localizada no plano médio para o lAlinhado*, diferentemente do
anel I* - reducao de secao. A utilizagdo da reducéo de secido no plano médio poderia

trazer resultados ndo confiaveis.

1,6 - —=&— |* - redugéo de segao
—{+— |Alinhado* - redugao de segao
—O— I* - plano médio

1,4 -

1,2

1,0

o, / Our

0,8

0,6 -

0,4 1

0,2 : , . , . , . , . |
0,0 0.2 04 0,6 08 1,0

alt

Figura 50: Tenséo circunferencial versus espessura.

O fato da existéncia da reducdo de seg¢ao ndo é casual. Esta é totalmente
necessaria. Assim, com base em trabalhos anteriores, como EGBERT (2004),
realizaram-se os ensaios computacionais e experimentais no tipo de anel sem reducao

de secao.

Através da analise numérica comprovou-se a discrepancia nos
comportamentos - Figura 51. O anel SRS’ atingiu valores de tensdes muito superiores
as do Tubo'. Por outro lado, o anel integro (I') atingiu valores de tensées bem

proximos do Tubo .
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Figura 51: Tensao circunferencial versus angulo a partir do plano médio.

4.2.3 Analise comparativa relativa a posicéo da reducao de secéao

Portanto, o anel integro se mostrou apropriado quando comparado ao ensaio
do tubo hidrostatico. Quanto ao comportamento do posicionamento girado (posigao Il),
este nado influenciou no resultado, apresentando comportamento semelhante aos

girados ou nao-girados (posicao I).

Diante dos posicionamentos apresentados anteriormente, duas situacbes foram
comparadas: anel ndo-girado (posicao |) e anel girado (posicao Il), a fim de estudar se
a posicao da redugao de sec¢do influencia na distribuicdo de tensdo ao longo do anel.
Considerando a simetria, para os anéis girados o angulo (a) “varrido” para analise esta

entre 0° e 180° e para os anéis nao-girados entre 0° e 90°.

O anel CDV4Dgirado’, por exemplo, a reducgdo de segdo esta localizada em
a=160° (aproximadamente) e o defeito em a=50°. Estes representados na curva do
anel CDV4Dgirado pelas oscilagdes da tensdo circunferencial nos angulos

mencionados — Figura 52.
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Figura 52: Anel CDV4D* - Tensao circunferencial versus angulo a partir do plano
médio.

Da mesma forma, as observagoes feitas anteriormente sdo validas para os
anéis CDV8D’, CD5P12D e CDV12D’ representados pela Figura 53 (a), (b) e (c),

respectivamente.
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(a)
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Figura 53: Tenséao circu*nferencial versus angulo a partir do plano medio: (a) anel
CDv8D , (b) anel CD5P12D, (c) anel CDV12D .
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Vale salientar que o comportamento da tensdo na redugdo de sec¢ao para
ambos os casos, anel girado e nao-girado, foram semelhante. Porém, quando a
reducéo de secao foi localizada onde ha o efeito da flexao, no plano médio, isto nao foi

observado.

Na Figura G3, no Apéndice G, so visualizados todos os anéis girados (posi¢ao

II) em conjunto.

No Apéndice G, a Figura G4 mostra o comportamento semelhante ao longo
dos anéis com defeito e o anel integro. Observou-se também, que o aumento no

diametro do defeito leva a uma maior amplitude na oscilagdo da tensao circunferencial.

Com a finalidade de estudar a influencia de defeitos em tubos, foi modelado um
tubo com um rasgo de 5 mm de profundidade e 12 mm de largura - TuboCD5P12D".

Este foi o escolhido por ser o Unico defeito nao-passante aplicado nos anéis.

Pela simulagédo foram obtidos os seguintes resultados para as distribuigcdes de
tensdo ao longo do comprimento e para 74 da circunferéncia do tubo, representados

pelas Figura 54 e Figura 55.
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Figura 54: Tens&o circunferencial no comprimento do tubo com defeito
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Figura 55: Tensao circunferencial em 1/3 do comprimento do tubo.

O ponto escolhido localizado em 1/3 do comprimento do tubo a partir da

extremidade deve-se a estabilidade da tensao conseguida nesse trecho.

Na Figura 56 é apresentada a comparacao entre o tubo com defeito e o anel
CD5P12D'".
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Figura 56: Tens&o circunferencial versus %4 da circunferéncia do tubo.
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A fim de complementar os resultados apresentados neste capitulo, sao
apresentados no Apéndice H figuras ilustrativas e informativas das simulagbes
computacionais realizadas para os diversos anéis em suas configuragdes utilizadas,

além dos tubos.

4.3 Analise Estatistica

De posse dos resultados, foi possivel observar a influéncia dos corpos de prova
e suas posicboes sobre as variaveis obtidas como tensdo circunferencial de ruptura

aparente e o modulo de elasticidade circunferencial.

4.3.1 Tensao e moédulo de elasticidade circunferenciais

A analise mostrou que a variavel tensado circunferencial de ruptura aparente
(Opap) € influenciada pelo fator corpo de prova, como mostra a Tabela |1 do Apéndice

I. Os valores do nivel p menores do que 0,05, no caso do intervalo de confianga

utilizado, indica que a diferenca entre as médias é significativa.

As Figuras 57 e 58 apresentam as variagdes dos valores de tensdo e médulo

de elasticidade circunferenciais, respectivamente.

A analise estatistica mostrou que os valores de tensdo sao influenciados pelo

fator corpo de prova — Figura 57.

O teste LSD de Fisher mostra se ha ou nao diferenca significativa entre os
resultados. O limite de confianca foi de 95 % e, desta forma, valores inferiores a 0,05
indicam que ha diferenga significativa entre os resultados. Entdo, na Tabela 12 do
Apéndice |, é mostrado que a diferenga entre os valores de tensido obtidos é

estatisticamente significativa.
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Corpo de Prova; LS Means
Current effect: F(5, 30)=4 3581, p=,00423
Effactive hypothesis decomposition
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Figura 57: Valores médios da tensdo em fung¢éo do tipo de corpo de prova.

Na analise da variavel médulo de elasticidade circunferencial € mostrado que o
fator corpo de prova nao influencia nos valores médios dessa variavel — Figura 58,
conforme verificado no teste LSD - Tabela I3 - onde a diferenga entre os valores

meédios das tensdes dos corpos de prova ndo sao significativas estatisticamente.
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Corpo de Prova; LS Means
Cumrent effect: F(4, 21)= 24682 p=90835
Effective hypothesis decomposition
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Figura 58: Valores médios do médulo de elasticidade em fungéo do tipo de corpo de
prova.

4.3.2 Posigdes (girado ou nédo-girados) da reducéo de secéo

Outro fator analisado foi a posicao (girado e ndo-girado) da reducao de secéo

para as duas variaveis em questéo, apresentados nas Figuras 59 e 60.
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Farma: LS Means
Current effect; F{1, 15)=1,9613, p=,18172
Effective hypothasis decompasition
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Figura 59: Valores médios tensao em fungao do posicionamento.

Forma; LS Means
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Effective hypothesis decomposition
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Figura 60: Valores médios do mddulo de elasticidade em fungéo do posicionamento.
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Considerando o fator posigdo da redugéo de seg&do para a variavel, Ogap,
constatou-se que as posi¢cdes ndo sdo estatisticamente significativas. Em relacédo a

variavel E,, as posi¢cdes sdo marginalmente significativas.

4.4 Andlise de Fratura

As falhas nos anéis compdsitos testados foram de multiplos tipos, de modo que

foi necessario, entao, identificar o processo de fratura dominante para cada anel.
Os tipos de falhas identificados, mostrados na Figura 61, foram os seguintes:

e A — trincas perpendiculares a direcao das fibras e auséncia de trincas
na direcao circunferencial;

e B - trincas circunferenciais pequenas e superficie de fratura irregular e
localizada; e

e C - ftrincas individuais paralelas as fibras, responsaveis pela
delaminacgao proximo a regido de fratura.

Figura 61: Tipos de falhas: A — trincas perpendiculares as fibras, B — trincas
circunferenciais pequenas e C — trincas paralelas as fibras.
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A fratura do material apresentou trés caracteristicas predominantes descritas

abaixo e ilustradas na Figura 62:

e clusters de fibras sacadas, proximos da superficie externa do anel;
¢ delaminagado nas camadas ricas em fibras picadas; e

e mecanismo de dano por whitening, circundando a regido de fratura.

A localizacado dos clusters de fibras sacadas indica que a falha se inicia na
superficie interna do anel e se propaga para a externa, sacando aglomerados de fibras

da matriz e rompendo os mesmos, acarretando a falha final do material.

Figura 62: Caracteristicas apresentadas nas proximidades da regiao de fratura.

O processo de whitening, observado pelo aspecto esbranquigado na superficie
externa e localizado ao redor da regido de fratura, foi atribuido principalmente pelo
descolamento local nas interfaces e trincamento da matriz. Este mecanismo de dano,

provavelmente, pode nos indicar que o material esta entrando num processo de falha.
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MARINUCCI e ANDRADE (2004) Apud BADER et. al. propdem um modelo

para explicar o comportamento de falha de compdsitos com fibras unidirecionais.

O aspecto macroscépico da fratura evidenciou para o compdsito um
comportamento de fratura fragil, de acordo com o modelo de MARINUCCI e
ANDRADE (2004) Apud BADER.

Na Tabela 15, que mostra o tipo de falha em fungao das tensdes de ruptura
obtidas, nota-se para os anéis integros (I#) a provavel influéncia do uso do lubrificante
no tipo de falha, uma vez que todos os outros fatores sdo constantes e conforme
ZINOV’EV et. al. (2001) e JONES et. al. (1669) observaram, o lubrificante reduz

significantemente as for¢as de atrito na interface anel/semi-disco.

Comparando-se os tipos de fratura pela Figura 63 e considerando apenas os
anéis ensaiados sob mesmas condi¢des, ou seja, com a lubrificacdo; ha tendéncia a
alteracdes no tipo de fratura na seqiiéncia A, B e C com o aumento da tensdo maxima

de ruptura circunferencial aparente.

Aparentemente, quando existe delaminagcdo ha uma tendéncia ao aumento da

resisténcia, conforme observado na Figura 63.

94



Tabela 15: Tipo de falha em fungao da tensao de ruptura.

Grupo Tensao | Tipo de Falha

101 235,96
102 233,93
103 228,27
104 231,10
105 249,31
106 260,64
107 248,58
108 259,23
109 277,77
10 238,33
111 274,48
12 228,80
113 225,76

SRS1 228,23
SRS2 243,13
SRS3 251,13
SRS4 251,96
CDv4D1 | 260,24
CDv4D2 | 250,93
CDv4D3 | 210,05
CDVv4D4 | 248,10
CDvVv4D5 | 267,93
CDv8D1 | 246,07
CcbvaD2 | 280,88
CDv8D3 | 239,19
CDv8D4 | 274,00
CDv8D5 | 278,05
CDV12D1 | 323,86
CDV12D2 | 306,34
CDV12D3 | 281,91
CDV12D4 | 272,89
CDV12D5 | 253,25
CD5P12D1 | 253,36
CD5P12D2 | 233,53
CD5P12D3 | 235,55
CD5P12D4 | 259,83
CD5P12D5 | 226,65

Baseado no Apéndice E.

>OOWTOIOIOIOOIOTT WP E DI OIOIOIO> VB @@ ®E T > >
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Figura 63: Tensao maxima de ruptura circunferencial aparente versus tipo de fratura.

Analisando estatisticamente os tipos de falha para os anéis integros, foi
observado que a média das tensbes entre as falhas dos tipos A e B séo
marginalmemte significativas — Tabela 16. A Figura 64 apresenta a variacdo do valor

da tensdo para as falhas do tipo A e B.
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Figura 64: Valores médios da tensdo em funcéo do tipo de falha.
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Capitulo V

Conclusodes

Inicilamente, ressalta-se que os objetivos propostos no trabalho foram
alcangcados com resultados satisfatorios. A partir destes, obtidos através dos ensaios
experimentais, das simulagdes numéricas e das analises estatisticas, & possivel

formular as seguintes conclusoes:

1. As tensbes circunferenciais de ruptura obtidas para os anéis n&o tiveram
diferencgas significativas, excetuando-se o anel CDV12D, que teve sua fratura no
defeito e ndo na reducao de sec¢do. Para o anel integro a tenséo circunferencial
aparente de ruptura foi 231,77 MPa.

2. A posicao da redugao de sec¢ao fora do alcance da regidao do plano médio é de
fundamental importancia no ensaio de tracdo em anéis, devido a flexao
apresentada nesse local.

3. O comportamento dos anéis ensaiados mecanicamente e os resultados das
simulagdes a partir dos modelos computacionais foram muito préximos,
apresentando diferencas ndo superiores a 10%, o que faz validar os modelos
utilizados.

4. Os testes com os corpos de prova SRS vieram comprovar a necessidade da
existéncia da redugao de secao.

5. Quando o objetivo é determinar a tenséo circunferencial maxima de ruptura, os
anéis apropriados para o ensaio sdo 0s anéis que possuem reducido de secgao,
pois estes apresentaram uma diferenga de 5% se comparados com os modelos
numeéricos e analitico.

6. A posicdo da reducao de secado, girado ou nao-girado, ndo interfere nos resultados
obtidos.

7. O modulo de elasticidade circunferencial obtido experimentalmente foi de
18,78GPa para o anel integro. Esse valor se mostrou correto, diante da
compatibilidade com os modelos analiticos.

8. O mecanismo de falha do material € uma combinacéo de delaminag¢ao com fratura
de fibras.

9. O efeito da utilizagdo ou nao do lubrificante na interface disco-anel nao foi notado
quando analisadas as tensodes, porém o lubrificante influenciou o modo de fratura

porque seu uso permite que o anel nao atrite fortemente com o disco.
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Capitulo VI

Propostas Futuras

Com base na revisao bibliografica e nos resultados, podem-se formular as

seguintes sugestdes de temas para trabalhos futuros:

e Estudar o comportamento do material através de simulagdes analitica e
computacional submetendo o modelo a um carregamento combinado — e.g. tracéo,
compressao, pressao interna, pressao externa, torcao, flexao, térmico.

o Realizar testes experimentais de tracdo em anéis nesse material em diferentes
temperaturas e condigbes ambientais para avaliar o efeito higrotérmico e o
comportamento mecéanico do material sujeito a uma carregamento combinado —
e.g. pressao interna e carga térmica. Possivelmente, a fase plastica ficaria
evidente, permitindo um estudo detalhado dessa fase.

e Realizar ensaios hidrostaticos com o material em estudo, utilizando extensometria,
em tubos com e sem defeitos e comparar as tensdes de ruptura e modulos de
elasticidade circunferenciais obtidos no ensaio de tragdo de anéis e na modelagem
computacional com o ensaio hidrostatico.

¢ Realizar estudos computacionais, através de programas de elementos finitos, em
dutos sem e com defeitos simulando corrosao interna e externa, e comparar com
os resultados experimentais obtidos.

e Para alcancar resultados e conclusdes mais concretas, € necessaria a realizagao
de modelagens mais especificas para o caso de tubos com defeitos, inclusive
alterando os defeitos geometricamente, além de comparar as respostas obtidas
com resultados experimentais de ensaio hidrostatico com tubos com rasgos que
simulem os defeitos.

o Estudar a fadiga nesse material através de ensaios hidrostaticos ciclicos e,
adicionalmente, a insercdo de trincas e acompanhamento do crescimento e

propagacgao do dano.
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Apéndice A

Dimensdes da garra
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Apéndice B

Analise de Tensdes da Garra — Solucdo Analitica

Memdria de Calculo

Dados obtidos de estudos anteriores (Tese - Egbert):

Frmaxl = 6467-10° N
oa = 303.55-10%Pa

Frraxl
o = Sl Morma ASTh D 2290-00 S Fmaxl Wt RS 1t
20a
Dados para critério de calculo:
t2
12

12 =25 mm t2 =75 mm
Amlo=1242  Am2=1875% 10 'm’

Fmard = ga 2-Amd Fmax? = 1138 = 1IZIj M

Definindo win fator de sequranga (FI) entre 1,5 e 2,0 para carga gradativamente aplicada.

Fa=20
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Adaptagao:

submetida a carregamento trathvo,

/
[

05 " 0,6 0.7 0,8

Placa submetida a tragdo por um pino que passa por um furo. co=F/A, sendo A=(w-d)t.
Se houver folga, aumentar Kt de 35 a 50%. [FROCHT, M. M. e HILL, H. N. Stress
concentration factors around a central circular hole in a plate loaded through a pin in
hole. J. Appl. Mechanics, 7 (1): A-5, mar./1940.]

d=22mm w=40mm h=30mm a=185%mn

d
it 2y
W enido: Kt = 1.3, considerando que hao exista folga enire a adaptacdo e 0 pino
L
W
fad =(w-d)a Aad = 333% 107

Fiax?

G
md =Kt 2 g =7.862x 10°Pa
Aad
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Pino:

Submefico g cisalhamento.

2
Ap :=ﬂ-% Ap =3801x 107%
(Fmax?.FSJ
2
M= m=2089%5x 10PPa
Ap

Geometria e volume de material adquirido no fornecedor:

Adaptagdo- barra chata com a dimensao: largura de 76,2mm (3pol), espessura de
50,8mm (2pol) e comprimento de 320mm.

Vad = 76.250.8 320 mnt Vad = 1.239% 10 ot

Pino - tarugo de dimensdes: didmetro de 31,75mm {11/4pol) e comprimento de 200mm.

WVp = n-[g]-iﬂﬂ-mﬂ? Vp = 1.583% 107

Selegido do material:

Limifes de escoamenio (apos frafamentos fermicos) e densidades:

_g k
AZD 4340 - 5e4340= 1400107 Pa ted340:= 0.6 oed 340 pd340= 7.8 10 5—53
164340 =54 10°Pa i

s k
ACD 4140 - oed140= 01010° Pa 1e4140:= 0.6 oed 140 p4140= 7.8 10 ‘5—23
164140 = 5.46x 10°Pa o

e k
AG0 8640 - oe3640= 1020105 Pa Teffd0 = 0.6 oe4l p8640:= 7.8 10° —E
udies

168640 =6.12% 10°Pa
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Custo:

ACO 4340 - c4340= J2ORS
kg
ACO4140-  c4140= 257 rg
kg
ACO B640- o340 100 RS
kg
Custo total:
Ago 4340 - ctd340:= 2-c4340 p4 340 (Vad + Vp) ctd340= 272425 R$
Ac0 4140 - ct4140:= 204140 p4 140 (Vad + V) ct4140= 350602 R$
A0 8640 - cti6l= 2-cB640 pBa40 (Vad + Vi) ctifdl= 40319 R

Todos 05 agos selecionados sao agos para beneficiamento de alta resisténcia e
utilizados para finalidades comuns.

Fortanto, o5 fatores que norteaream a escolha dos materiais foram:

o« geometria do material guando adguirido no fornecedor, e

«  Menor custo total.

O ago 4340 possui maior limite de escoamento, porem e farnecida em tarugo, o gue
demandaria maiores tempo e custo para a fabricagao da adaptagao. Optou-se pelo ago

8640, devido seu limite de escoamento ser superior a0 ago 4140, 0 gue traz maior
confiabilidade estrutural e também pelo fato da diferenga no custo nAo ser tio significativ;
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Apéndice C
Analise de Tensdes da Garra e no Pino — Solucéo

Numérica

8, Mi=es

(hwre . Crit._: 7E%)
+8.327et02
+7.633et0Z
+&_939e+02
+6_ FZdcet0z
+&_ EEZet0E
+4_858e+0Z
+4_ledet0s
+3.470et02
+Z. 77Eet0E
+Z_082et0E
+1.389e+02
+&.2d48e+01
+3_E7le-0Z

Analise do carregamento trativo na “perna” da garra cortada.
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8, sz3
(hwe. Crit.: 75%)
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Analise do cisalhamento no pino cortado
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Apéndice D
Dimensdes dos anéis e forgcas de ruptura dos corpos

de prova para efeito de calculo

Largura da Area min Forca
Anel |Espessura(t)| reducdo de |Largura (mm?) " [Ruptura
secéo (Az) (F)
7,20 25,00
7.40 16,90 25.00
11 7,50 25,40 - 58,3
7.20 17,00
7,60
7,30 25,30
7,00 16,80 24,70
12 7,00 25,10 - 57,8
710 16,80
7,40
6,90 24,90
7,10 16,80 24,80
13 7,15 24,90 - 56,4
7,30 16,85
7,60
7,50 25,00
7,60 17,00 25,00
14 7,80 25,00 - 57,1
7.60 16,90
7,60
7,30 24,90
7,20 17,00 25,20
15 7,50 25,20 - 61,6
7.60 17,00
7,60
7,00 25,00
6,90 17,00 25,50
16 7,10 25,50 - 64,4
6.80 17,10
6,85
17 - - - - 61,4
18 - - - - 64,1
19 - - - - 68,6
110 - - - - 58,9
111 - - - - 67,8
112 - - - - 56,5
113 - - - - 55,8
Média 7,29 16,93 25,08 123,41 61,0
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Largura da Area min Forca
Anel |Espessura(t)| reducdo de |Largura (mm?) " IRuptura
secéo (Az) (F)
7,90 i 24,90
7,40 24,90
SRS1 7,40 i 25,10 - 82,7
7,40
7,50
7,50 i 24,90
7,60 24,50
SRS2 7,30 i 24,60 88,1
7,20
7,30
7,10 i 25,20
7,20 25,20
SRS3 7,30 i 24,80 - 91
7,20
7,20
SRS4 - - - - 91,3
Média 7,37 - 24,90 183,43 | 88,275
7,40 25,00
7,40 17,10 25,00
CDV4D1 7,50 25,00 - 64,3
7,40 17,20
7,40
7,35 25,00
740 17,00 25.00
CDV4D2 7,30 24,90 - 62
7,40 17,20
7,50
7,20 24,90
7,40 17,20 25,00
CDV4D3 7,55 25,00 - 51,9
7.80 17,30
7,45
7,30 25,10
6,90 17,20 24,90
CDV4D4 7,30 25,00 - 61,3
7.60 17,20
7,20
7,25 25,10
7,20 17,30 25,20
CDV4D5 7,50 25,10 - 66,2
7.00 17,20
7,10
Média 7,35 17,19 25,01 126,38
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Largura da Area min Forca
Anel Espessura(t) | reducédo de |Largura (mm?) " [Ruptura
secéo (Az) (F)
6,80 25,00
: 17,1 :
6,90 10 25,05
CDV8D1 6,90 25,10 - 60,8
6.80 17,00
6,80
6,90 25,00
7,00 17,00 25,00
CDv8D2 7,35 25,10 - 69,4
720 17,00
7,40
7,10 25,25
7,20 17,05 25,20
CDv8D3 7,25 25,00 - 59,1
6.90 17,10
7,10
7,30 25,20
7,40 17,10 24,90
CDvV8D4 7,60 25,00 - 67,7
720 17,10
7,80
7,40 25,00
7,50 17,00 25,00
CDV8D5 7,30 25,00 - 68,7
745 17,00
7,45
Média 7,20 17,05 25,05 122,72 65,1
7,00 25,00
6,70 17,00 24,90
CDV12D1 6,90 - 61
7.00 16,85
6,90
6,80 25,00
7,10 16,90 25,10
CDV12D2 6,90 - o7,7
7.00 16,90
7,00
7,50 25,00
7,20 17,00 25,00
CDV12D3 7,40 - 53,1
7 40 17,00
7,50
CDV12D4 7,00 25,00 - 51,4
6,60 16,90 25,00
6,75 16,90

114



6,60

6,85
Largurada Area min Forca
Anel Espessura(t)| reducdo de |Largura (mm?) " |Ruptura
secéo (Az) (F)
7,00 25,00
7,45 16,90 24,90
CDV12D5 7,30 - 47,7
7,00 17,10
7,45
Média 7,05 16,95 24,99 g0 59,35
119,50
7,20 24,90
7,20 17,40 24,90
CD5P12D1 7,30 25,00 - 62,6
720 17,20
7,40
7,20 24,80
7,20 17,00 24,90
CD5P12D2 7,20 17.00 24,80 - 57,7
7,25
7,30
7,20 25,05
7,30 17,00 24,85
CD5P12D3 7,10 25,10 - 58,2
730 17,00
7,10
7,30 24,90
7,20 17,10 25,00
CD5P12D4 7,40 17.00 25,00 - 64,2
7,20
7,30
7,30 25,00
7,20 17,00 24,80
CD5P12D5 7,30 25,00 - 56
7 40 17,00
7,25
Média 7,25 17,07 24,93 123,79 60,15
Média Total 7,25 17,04 24,99 123,55
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Apéndice E

Resultados calculados para todos os corpos de prova

Corpo de Prova oop(MPa) | E,(MPa) | d méx.
101 235,96 19,62 6,27
102 (%) 233,93 34,31 5,58
103 228,27 19,70 5,80
104 231,10 18,56 5,58
105 249,31 17,56 6,78
106 260,64 18,46 7,34
107 248,58 - 6,11
108 259,23 - 6,78
109 277,77 - 7,32
110 238,33 - 6,65
111 274,48 - 6,57
12 228,80 - 5,66
113 225,76 - 6,24
Média I# 254,53 18,78 6,37
Desvio Padréao 17,73 0,90 0,61
SRS1 228,23 - 8,55
SRS2 243,13 - 9,11
SRS3 251,13 - 9,47
SRS4 251,96 - 9,41
Média SRS# 243,61 - 9,13
Desvio Padréao 11,00 - 0,42
CDv4D1 260,24 17,37 7,15
CcDhv4D2 250,93 23,19 6,18
CDv4D3 210,05 22,10 5,66
CDhv4D4 248,10 18,44 6,57
CDVv4D5 267,93 19,39 7,68
Média CDV4D# 247,45 20,10 6,65
Desvio Padrao 22,33 2,46 0,80
CDvs8D1 246,07 19,18 6,41
CDhvsD2 280,88 19,59 7,28
CDv8D3 239,19 21,14 6,32
CcDhv8D4 274,00 19,32 7,32
CDV8D5 278,05 21,30 7,82
Média CDV8D# 263,64 20,11 7,03
Desvio Padréao 19,48 1,03 0,64
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Corpo de Prova  |opsp(MPa)| E,(MPa) | d max.
CDhVv12D1 323,86 19,62 6,51
Cbhv12D2 306,34 19,13 6,20
CDVv12D3 281,91 21,86 6,00
CDhVv12D4 272,89 25,25 6,21
CDhV12D5 253,25 21,34 5,23

Média CDV12D# 287,65 21,44 6,03

Desvio Padrao 27,81 2,42 0,48

CD5P12D1 253,36 17,62 6,85
CD5P12D2 233,53 19,94 5,96
CD5P12D3 235,55 20,90 6,60
CD5P12D4 259,83 16,03 7,20
CD5P12D5 226,65 16,63 5,96
Média CD5P12D# | 241,78 18,22 6,52
Desvio Padrao 14,11 2,11 0,55

(*) ndo foi considerado para efeito de calculo do modulo de elasticidade.
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Tensé&o Circunferencial x Deformacéo Circunferencial

(obtidos experimentalmente)

Anel I#:

(*) Anel 102 foi descartado, em virtude da discrepancia apresentada, justificada pelo
possivel descolamanto do strain-gauge durante o teste.
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Anel CDV8D#:
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Anel CD5P12D#:
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Figura E1: Resultados dos ensaios de tracdo, utilizando extensometria, para os grupos
de anéis: (a) Anel I#, (b) Anel CDV4D#, (c) Anel CDV8D#, (d) Anel CDV12D#, (e) Anel
CD5P12D#.
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Apéndice F

Céalculo da tensao cincunferencial de referéncia (ogr) €

sendo:

pressao interna maxima (p)

Considerando:

e F é aforca de ruptura média obtida experimentalmente;

e [é aespessurado tubo;

e Az é o comprimento do tubo, que equivale a largura minima do anel na
reducéo de secgao;

e R;é oraiointerno do tubo;

Rian—% — R =152, 4mm—22mM

= R, =148,775mm

Determina-se:

F 60300N
O R = OpR=
2-1-Az 2-7,25mm-17,04mm

o = 244,05MPa

D=0, = p=24405MPa.—22MM_ 11 89MPa.
R 148,775mm
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Apéndice G

Analise de Tensao dos corpos de prova

o |*
2.4 — JAlinhado’
22 —A— CDV4D
—e— CDV8D
2,0 —— CD5P12D
18 —<4— CDV12D
’ —4— CDV4Dgirado'
_ 16 —O— CDV8Dgirado’
b 14 —O— CD5P12Dgirado’
\b® ‘ —<— CDV12Dgirado
1,2
1,0
0,8
0,6
| T I T I T I T I T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
I/LRedSec
Figura G1: Tensao circunferencial na largura da redugéo de se¢ao (Lregsec)-

G@RedSec / GeR

3,0 S
28 — IAIinhac{o*
6] —A— CDV4D

. —e— CDV8D'
24 —— CD5P12D’
2,2 1 —<— CDV12D'
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] —O— CDV8Dgirado’
1.8 —&— CD5P12Dgirado’
1,6 —<t+— CDV12Dgirado
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1,2 -
1,0 -~ h oy *v%‘
0,8 -
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0,4 T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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Figura G2: Tenséao circuneferencial na redu¢ao de secao através da espessura.
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Figura G3: Tensao circunferencial versus angulo a partir do plano médio

para anéis com defeito na posigéao Il.
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Figura G4: Tensao circunferencial versus angulo a partir do plano médio

para anéis com defeito na posicao |, anel integro e integro alinhado.
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Apéndice H

ao computacional — Analise de tensdes

Simulag

Anel Integro (1)

{CEYE-1)

5, S22

75%)

[Ave, Crit.:

[l I e e I T T T I k)
ooooooooooooo
FFFFFFFFFFTFT
WUUUL UYL UL U
a0 T D T DU
00 e O L) e O e e
O P D L T D e D
T e b Il nk
et R g
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H 8, BZZ (CBTI-1)

[bwe. Crit.: 75%)
+7.059e+02
+6.d62e+02
+5.854e+02
+5.2082+02
+1.5759e+02
+3.951e+02
+3.324e+02
+2 . 696e2+02
+z . 0659e+02
+1.441e+02
.13 6e+01

+1.561e+01
-415e+01

Regido da reducao de seg¢ao e regido do plano médio.

£, BZZ (CEYE-1)
thwe  Crit_: 75%)

R
HERH )
o 0

-3

r]

m

4

o

o

[Rns
helmbet
[
o
i
)
i
o
=t

- 415e+01

Secao transversal da redugao de secao.
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3,

$22 (CSYS-1)

[Awe. Crit.: 75%)

+6.343e+02
+5.870e+02
+5. 308e+02
+4.926e+02
+4.454e+02
+3.952e+02

Reducdes de sec¢ao localizadas no plano médio.

Anel integro Alinhado (IAlinhado)
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3, 322 (C3V5-1)
[&we. Crit.: 75%)
+6.343e+02
+5.570e+02
+5.398e+02

+4,926e+02 T

+4. 4542402
+3.9682e402
+3.510e402
+3.038e402
4+Z.566e+402 E

+2.094e+02
+l.622e+02
+1.150e+02
+6.775e+01

.

Reducao de secgao, localizada no plano médio.

3, 322 (C373-1)

[Ave. Crit.: 75%)
+6.34le+02
+5.8609e+02
+5.397e+02
+d.925e+02
+d.455e+02
+3.9581le+02
+3.509e+02
+3.037e+02
+z.565e+02
+2.095e402
+1.621le402
+1.149e402
+6.775e4+01

Secao transversal da redugao de secao.
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Anel Sem Reducdo de Secao (SRS)

8, BEE (CE8TE-1)
(Awe. Crit.: 75%)
+6.938e+02
t6.448et0Z
+5.959et+0z2
+E5. 470et+0E
- 980=+02
t4.491et0z
+4_00Zet0z
+3.51Zet0Z
+3.023et0Z
+Z2.533et0z
+Z. 0ddetOz
- EEE=t0E
+1.085et0z
i
2,
23k
2 S5,
"
SR,

el
T
e
o

e
e,

ST,
o

3, S22 (CSTS-1)
[Awe. Crit.: 75%)

+6.938e+02
+6. 445e+02

+1.065e+02

Regido do plano médio - efeito da flexao
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Anel CDV4D

5, B2Z [CBYs-1)
[hwe, Crit.: 75%)
+1, 698=+02

+3.882e+01

=

e

o =l

s
Y
e

L

.

e, o e

s
i P T

[Awve.

3, B2z (C3Ys-1)

. 680e+02
.32 6e+02
L97Ze+02

.356e+01

Crit.: 75%)

Y4 da circunferéncia do anel: do plano médio ao defeito.
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5, 822 (CHYT3-1)

[&ve. Crit.: 75%)
+5.699e402
+5.242e402
+4.785e4+02
+d4.328e4+02
+3.871e402
+3.414e402
+Z.955e402
+Z.501e402
+Z.044e402
+1.587e402
+1.130e402
+6.735e4+01
+Z.167e401

5, S22 (C5¥5-1)

[Ave. Crit.: 75%)
+5.694e+02
+5.238e+02
+4.781le+02
+4.325e+02
+3.56G5e+02
+3.412e+02
+2.956e+02
+2.499=4+02
+2.043e+02
+1.586e+02
+1.130e+02
+6.732e+01
+2.167=+01

A

Anel CDV8D

ot a
S

e
N
s

s
—

T ———
=

—
i

—
=

S

e

e

L

ST
&Y

PR

S

Ya da circunferéncia do anel: do plano médio ao defeito.
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Anel CDV12D

S, S22 (C3Vs-1)

[Ave. Cric.: 75%)
+6. 764e+02
+6.210e4+02
+5. 6552402
+5.100e4+02
+1.545=402
+3.990e4+02
+3.435=402
+2 .880e+02
+2.326e+02
+1.771e+02

+i.082e+01

3, B2 [C3Y3-1)
[dve. Crit.: 75%)

+6.764e+02
+6.210=+02
+5.655e+02
+5.100=+02
+4.545e+0z2
+3.990e+02
+3.435e+0z2
+2 .330e+02
+2.320e+02
+1.771le+0:2
+1.216e+02
+6.610=+01
+1.062e+01

Reducao de sec¢ao e regido do plano médio.
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5, S22 (CSYS-1)
[Ave, Crit.: 75%)
+6. 764402

Regiao do defeito vazante (12mm de diametro).
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Anel CD5P12D

S, S22 (CSTS-1)
[Awe. Crit.: 75%)
+5.371e402
+4,925e402
+4.4709=402
+4.033e+02
+3. 587402
+3.142e+02

+1. 9572400

[~dp S22 (C3YI-1)
(Eve. Crit.: 75%)
+5.371le+02
+d4,925e+02
+4,479e+02
+4,033e+02
+3.557e+02
+3.142e+02
+2.6%96e+02
+&.,250e+02
+1.804e+02
+1.358e+02
+9,119e+01
+4,659e+01
+1.997e+00

Reducao de sec¢ao e regido do plano médio.
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Regido do defeito (12mm de didmetro e 5mm de profundidade).
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3, 522 (CETE-1)
[dve. Crit.: 75%)

-2.73%e401

Tubo

Ya da circunferéncia do tubo integro.
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Tubo com defeito (TuboCD5P12D)

8, BZZ (CBYS-1)
(hwe. Crit.: 7E5%)

-1l4E7e+01

Ya da circunferéncia do tubo com defeito de 12mm de largura e 5mm de profundidade.
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Apéndice |

Analise Estatistica

Tabela I1: Tabela ANOVA para tensao circunferencial de ruptura aparente.

Tensao circunferencial de ruptura aparente

SQ GL MQ F p
Intercept 2069109 1 2069109 5585,077 0,000000
Corpo de prova 8073 5 1615 4,358 0,004229
Erro 11114 30 370

Tabela 12: Teste LSD Fisher para tensao circunferencial de ruptura aparente,
considerando o corpo de prova.

Teste LSD - Fisher / Tensao circunferencial de ruptura aparente

{1} {2} {3} {4} {5}
247,20 | 24361 | 247,45 | 263,64 | 241,78

Corpo de
prova

{6}
287,65

0,749252

0,980629

0,119053

0,600995

0,000440

SRS

0,749252

0,768469

0,131415

0,888200

0,001872

CDV4D

0,980629

0,768469

0,193578

0,644963

0,002485

CDV8D

0,119053

0,131415

0,193578

0,082679

0,057858

CD5P12D

0,600995

0,888200

0,644963

0,082679

0,000720

DA |WIN |-

CDV12D

0,000440

0,001872

0,002485

0,057858

0,000720

Tabela I3: Teste LSD Fisher para modulo de elasticidade circunferencial, considerando

0 corpo de prova.

Teste LSD - Fisher / Médulo de elasticidade circunferencial

Corpo de
prova

{1}
21,347

{2}
19,694

{3}
20,407

{4}
19,600

{5}
20,232

0,421437

0,645847

0,396012

0,586001

CDV4D

0,421437

0,738210

0,964900

0,800846

CDV8D

0,645847

0,738210

0,705410

0,934469

CD5P12D

0,396012

0,964900

0,705410

0,767124

|| IN|—=

CDV12D

0,586001

0,800846

0,934469

0,767124
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Tabela 14: Teste LSD Fisher para tensao circunferencial de ruptura aparente,
considerando a posi¢ao.

Teste LSD - Fisher / Tensao circunferencial de ruptura aparente

. {1} {2}
Posicao 254 43 270,71
1 Girado (Il 0,117317
> Nao-girado (I) 0117317
ou normal

Tabela 15: Teste LSD Fisher para médulo de elasticidade circunferencial, considerando

a posicao.
Teste LSD - Fisher / Modulo de elasticidade circunferencial
o {1} {2}
Posigao 254.43 270,71
1 Girado (Il) 0,543519
> Nao-girado (I) 0543519
ou normal

Tabela 16: Tabela ANOVA para tensao circunferencial de ruptura e o tipo de falha.

Tensao circunferencial de ruptura

sQ GL MQ F p
Intercept 7286955 1 7286955 3052,561 0,000000
Tipo de falha 11461 1 1146,1 4,801 0,050867
Erro 26259 11 2387
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