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Resumo

A utilizagdo de tubulagbes de plastico reforcado por fibras de vidro (PRFV) em
plataformas offshore teve inicio com a proeminente necessidade de materiais mais
leves e resistentes a corrosao. Tais tubulagdes séo utilizadas tanto em plataformas de
perfuracdo quanto de producdo de petroleo, além de sistemas de tratamento de
efluentes. As juntas em tubulagbes de PRFV podem ser coladas, laminadas ou ainda
mecanicas. Tem-se noticia de que no Brasil estas tubulacdes trabalham a temperaturas
de 85°C com transientes térmicos de até 115°C. Em plataformas offshore na Bacia de
Campos foram encontradas, nas tubulagcbes de PRFV, as seguintes falhas:
delaminacéo, blooming, rupturas de juntas coladas e defeitos de suportacdo. Frente aos
inumeros tipos de falhas encontradas nas juntas coladas de tubulacbes de PRFV, este
trabalho buscou inicialmente caracterizar adesivos e tubos utilizados nestes tipos de
juntas por meio de identificacdo quimica, degradacdo térmica e desempenho
termomecanico. Além disso, como a grande freqiéncia de falha neste sistema tem sido
nas juntas tubo-adesivo, pretendeu-se também avaliar o comportamento do adesivo por
meio de ensaios de tracdo direta e 0 comportamento da junta colada por meio de
ensaios hidrostaticos. Para tanto foi desenvolvido um equipamento de ensaios
hidrostaticos que simulasse as condicdes encontradas in loco, ou seja, pressoes e
temperaturas de até 85°C, visto que nao existe na literatura estudo deste tipo. Desta
forma, no presente trabalho foi verificado que a introducdo da temperatura indicou
gueda de desempenho mecanico em algumas juntas coladas, sendo que estas ainda
apresentaram deformacdes excessivas mesmo antes de atingirem a ruptura. Além
disso, deve-se destacar que a utilizacdo da ASTM D 1599 (2005) para qualificar juntas
coladas para aplicacdo no Brasil ndo é eficaz, visto que estas tubulacdes trabalham a

temperaturas da ordem de 85°C e a referida norma ndo considera este parametro.

XVII



Abstract

The utilization of glass fiber reinforced plastic pipes (GFRP) in offshore platforms
had started with the prominent need of lighter and resistant materials to the corrosion.
Such piping is used so much in drilling platforms as of production of petroleum, besides
systems of efluent treatments. The pipe joints in GFRP can be adhesively, laminated or
mechanics. In Brazil these piping work to temperatures at 85°C with thermal transient up
to 115°C. In Campos Basin offshore platforms were found, in GFRP pipes, the following
flaws: delamination, blooming, ruptures of adhesively joints and support defects. Front to
the several flaws types found in the adhesively joints of GFRP piping, this work looked
for initially to characterize adhesives and pipes used in these joints types through
chemical identification, thermal degradation and thermo-mechanical performance.
Besides, as the great flaw frequency on this system has been in the pipe-adhesive
joints, it was also intended to evaluate the performance of the adhesive through tensile
tests and the behavior of the system adhesively joints through hydrostatic tests.

It was developed an equipment of hydrostatic tests to simulate the conditions
found in service, in other words, pressures and high temperatures (up to 85°C), because
there is not in the literature study of this type. Therefore, in the present work the
introduction of the temperature was verified indicated reduction of mechanical
performance in some adhesively joints, and these still presented excessive deformations
even before they reached the rupture. Besides, the use of ASTM D 1599 (2005) to
gualify adhesively joints for application in Brazil is not effective, because these piping
work to temperatures at 85°C and that code does not consider this parameter.
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1. Introducéao

A utilizacdo de tubulacbes de plastico reforcado por fibras de vidro (PRFV) na
industria do petréleo se deve ao fato de que estes materiais possuem elevadas
resisténcia especifica e a corrosdo em ambientes salinos.

Estudos em tubulagcbes de PRFV em diversas plataformas maritimas da
Petrobras tém encontrado uma diversidade de defeitos, sendo que grande parte dos
vazamentos verificados, ocorreram nas juntas destes materiais. Desta forma os
diversos métodos de inspecdo tém focado especificamente nas juntas coladas de
tubulacbes de PRFV, pois estas sdo as mais utilizadas.

As especificacdes técnicas empregadas para qualificar este material utilizam
somente pressdo como parametro. No entanto, tem-se verificado temperaturas de
servico da ordem de 85°C com transientes térmicos de até 115°C.

Este trabalho teve o intuito de avaliar o efeito de temperatura em adesivos e
tubos utilizados em tubulacdes de PRFV buscando identificar quimicamente e avaliar o
desempenho mecanico dos materiais envolvidos, introduzindo temperatura como
principal variavel, visto que néo existe na literatura estudo deste tipo.

Desta forma, inicialmente é apresentada uma visdo geral de compdsitos, além
das fases presentes (fibra e matriz), destacando aquelas que foram objeto de estudo,
isto €, tubulacdes de plastico reforcado por fibras de vidro (PRFV). Neste contexto séo
apresentados os diversos tipos de falhas encontradas nestas tubulacbes, dando
especial atencdo aquelas verificadas nas juntas coladas.

Em seguida sdo apresentadas algumas especificacdes técnicas para qualificacao
e dimensionamento destas tubulagbes, bem como alguns estudos da literatura
abordando compdsitos de matriz polimérica.

No capitulo referente ao programa experimental sdo detalhados os materiais
envolvidos, bem como a metodologia dos ensaios utilizados, a saber: caracterizacao de
tubos e adesivos para a identificacdo quimica e degradagdo termomecanica destes,
ensaios de tragdo uniaxial com variacao de temperatura em adesivos para avaliacao do
desempenho termomecéanico dos mesmos e ensaios hidrostaticos com variacdo de
temperatura em juntas coladas estudando o desempenho termomecanico destas,

simulando as condi¢des encontradas in loco.



Nos capitulos seguintes sdo apresentados os resultados das analises e ensaios,
além da discussao destes, conclusbes gerais, sugestdes para trabalhos e referéncias

bibliograficas utilizadas.

1.1 Compdsitos

Os compaositos constituem uma classe de materiais heterogéneos, multifasicos,
sendo seus componentes combinados a nivel macroscopico e ndo solluveis entre si
(Mano, 1991). Um dos constituintes é responsavel pela impregnacdo do reforco,
conhecido como fase matriz, e o outro € denominado de fase reforco ou dispersa. Por
outro lado, a matriz geralmente é um material continuo. O material utilizado no reforgo
pode estar na forma de fibras curtas ou continuas, whiskers e particulas (Callister,
2000, Chawla, 1998).

1.2 Fase dispersa

Em sua maioria, os reforcos de composito sdo encontrados na forma de fibras
devido a maior resisténcia e rigidez que esta forma proporciona (Callister, 2000;
Chawla, 1998). A utilizacdo de fibras como materiais de reforco € baseada em trés
pilares principais (Dresher, 1969 apud Chawla, 1998), onde o primeiro refere-se ao
efeito de tamanho que esta relacionado a probabilidade de ocorréncia de defeitos na
superficie da fibra, sendo esta diretamente proporcional ao didmetro do reforco. O
segundo pilar seria a razdo de aspecto, isto €, a relagdo entre o comprimento e o
diametro da fibra. Quanto maior a razdo de aspecto, mais rigido e resistente sera o
reforco devido a facilidade de transferéncia de solicitacdo entre as fases.

O terceiro pilar é o grau de flexibilidade que esta relacionado ao médulo de
elasticidade e ao diametro do refor¢o. O grau de flexibilidade € muito mais suscetivel ao
diametro do refor¢co do que ao seu modulo. Sendo assim, quanto menor o diametro da
fibra maior sera a sua flexibilidade, mesmo que tenha um mddulo de elasticidade
elevado. Pode-se dizer entdo que uma maior flexibilidade facilita os processos de
confeccdo dos compasitos.



Dentre os diversos tipos de reforco destacam-se as fibras de vidro, as
poliméricas, além das fibras vegetais e metélicas. Tem-se noticia de vasos e anforas
reforcadas por fibras de vidro encontrados em tiumulos de farads (Saint-Gobain, 2006).
Para aplicacdes mais nobres destacam-se as fibras avancadas de boro, de carbono, de
carbeto de silicio e de alumina, que combinam baixa densidade com alta resisténcia e
rigidez (Chawla, 1998).

Em geral as fibras de vidro apresentam propriedades mecanicas satisfatorias,
como resisténcia a tracao (1750 MPa) e modulo de elasticidade (70 GPa), combinadas
com isolamento termoelétrico, baixa densidade além de baixo custo (Chawla, 1998,
Saint-Gobain, 2006).

Ainda segundo Chawla (1998), a composicdo quimica das fibras de vidro é
basicamente de oOxidos possuindo maior quantidade de silica (SiO;). A Figura 1
apresenta a estrutura molecular da fibra de vidro, onde percebe-se a predominancia de
poliedros de ligagcbes covalentes Si-O, bem como o alto grau de amorfismo presente.
No processo de fabricacdo das fibras de vidro, seriam necessarias altas temperaturas
para quebrar tais ligacdes; sendo assim, € utilizado como adicdo alguns o6xidos
metélicos (Na,O, por exemplo). Estes ions metélicos se ligam ionicamente a estrutura,
mas nao prejudicam o amorfismo caracteristico, desde que ndo esteja em excesso.
Pode-se visualizar claramente a isotropia da estrutura molecular do vidro, que

influenciara nas propriedades do produto final.

Figura 1 — Estrutura molecular do vidro (Chawla, 1998).



O processo de fabricagéo das fibras envolve a fundicdo do vidro a temperaturas
da ordem 1500°C. Apés a passagem pelos fornos o material fundido é depositado em
recipientes aquecidos de liga de platina conhecidos como bushings (Figura 2). Estes
recipientes possuem em sua base cerca de 50 a 200 pequenos orificios conhecidos
como spinnerets, pelos quais fluem por gravidade filamentos primarios que iréo
constituir os filamentos principais ou fibras (Chawla, 1998). Apds este processo as
fiboras recebem um tratamento quimico, geralmente de silano, para protecdo da

superficie das mesmas contra agentes externos (Mano, 1991; Saint-Gobain, 2006).
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Figura 2 — Esquema de fabricacdo de fibras de vidro (adaptado de Chawla, 1998).

O processo de extrusao induz a orientacdo das cadeias moleculares das fibras,
sendo isto mais intenso na superficie destas, facilitando de certa forma a adeséo a
matriz. O grau de cristalinidade é fortemente influenciado por esta orientacéo, fazendo
com que a suscetibilidade a umidade seja demasiadamente diminuida devido a alta
estabilidade quimica gerada. Além da orientacdo, o alongamento produz fibras mais
resistentes e rigidas (Chawla, 1998).

A Figura 3 apresenta a forma como sdo comercializadas as fibras de vidro. Os
fios cortados apresentados na Figura 3a possuem comprimento de 5 a 50 mm e séo
utilizados em painéis de compdsitos poliméricos, sendo ideais para o processo de

moldagem manual. Os fios continuos (Figura 3b) sdo utilizados na fabricacdo de



compositos pelo processo de filamento continuo, sendo esta, por exemplo, utilizada na
fabricacdo de tubulacbes de plastico reforcado por fibras de vidro (PRFV) (Stariz
Corporation, 2006). Cabe destacar que as fibras de vidro sdo usuais como reforco em
poliéster, epOxi e resinas fendlicas. As resinas reforcadas por fibras de vidro séo

utilizadas amplamente por diversas indastrias.

(b) fios continuos.

(c) tapete em rolo. (d) fios trancados.

Figura 3 — Formas de comercializacao de fibras de vidro.
Fontes: (a) e (b) Stariz Corporation (2006); (c) Fibertex (2006); (d) Aerocon System
Company (2006).

1.3 Fase matriz

Em um compdsito, além de envolver o reforco, a matriz também tem a funcéo de
transmitir as solicitacbes a este e, em alguns casos, aumentar a tenacidade do
conjunto. Uma funcdo de destaque da matriz € proteger o reforco de danos de

superficie provocados por abrasdo mecénica ou ambientes agressivos. As matrizes



podem ser divididas em trés grandes grupos, a saber, poliméricas, metalicas e
ceramicas (Almeida, 2004, Callister, 2000).

Segundo Rotheiser (2004), desde a década de 70 o volume de plastico
produzido tem crescido em demasia, ultrapassando a producdo de aco, por exemplo.
As principais caracteristicas das matrizes poliméricas sado (Chawla, 1998; Callister,
2000):

e baixo custo e facilidade de processamento;

e maus condutores termoelétricos devido as ligacdes covalentes presentes;

e maior resisténcia a ataque quimico do que as matrizes metalicas;

e Dbaixa resisténcia mecanica, baixa temperatura de servico e baixo médulo
de elasticidade quando comparadas as demais;

e suscetibilidade a luz ultravioleta e a alguns solventes;

e estruturalmente apresentam maior complexidade que matrizes metélicas e
ceramicas.

As matrizes poliméricas sdo formadas por grandes cadeias de moléculas com
atomos de carbono ligados por meio de ligacdes covalentes. O processo de formacao
destas cadeias € denominado de polimerizacdo, ou seja, varias unidades de repeticao
(mondmeros) reagem para gerar uma cadeia de polimero. (Lucas et al., 2001).

Os tipos de polimerizacdo existentes sdo: policondensacao, poliadicdo e
modificacdo quimica (Mano, 1991; Chawla, 1998). A policondensacao esta relacionada
a reacdo entre mondmeros produzindo o polimero desejado e outro co-produto. Em
geral o co-produto é removido por meio de reagdo adicional. Exemplos de polimeros
obtidos por policondensacgéo séo: poli-tereftalato de etileno (PET), policarbonato, resina
epoxidica, poliuretano entre outros.

A Poliadicdo estd relacionada a reagdo entre mondmeros, geralmente em
presenca de catalisador, sem a geragdo de co-produto. Os mondmeros envolvidos
neste tipo de polimerizacdo apresentam-se com ligacdes duplas (enos) entre atomos de
carbono. Exemplos de polimeros obtidos por poliadicdo séo: polietileno, polipropileno,
poliestireno, borracha estireno-butadieno (SBR), polimetacrilato de metila (PMMA),
policloreto de vinila (PVC), poliacetato de vinila (PVAc), entre outros.

A polimerizacdo por modificacdo quimica é uma reacdo sobre polimeros ja

existentes, sejam estes naturais ou sintéticos. Exemplos de polimeros obtidos por



modificacdo quimica sao: nitrato de celulose, policloreto de vinila clorado (CPVC),
polietileno clorado entre outros.

Segundo Chawla (1998), o comportamento dos polimeros é funcdo da estrutura,
do tamanho e do peso molecular, além da quantidade e do tipo de ligacdo. Em termos
de arquitetura molecular, os polimeros podem ser lineares, ramificados ou cruzados
(Chawla, 1998; Callister, 2000). Os lineares sdo o0s polimeros mais flexiveis que
possuem grande quantidade de ligacbes de Van der Waals entre as cadeias,
caracterizadas por serem ligacdes fracas; os ramificados apresentam radicais anexados
a cadeia principal; os cruzados ou em rede, apresentam uma malha tridimensional
formando uma estrutura resistente e rigida.

Os polimeros podem ser amorfos ou cristalinos, onde a natureza quimica da
cadeia molecular é o principal fator que influencia na probabilidade de um polimero
exibir uma estrutura cristalina. Segundo Chawla (1998), um polimero cristalino é uma
concepcao idealizada, pois, na pratica, a cristalinidade pode variar de 30 a 90% devido
a extensdo de uma cadeia. Esta cristalinidade é muitas vezes denominada de grau de
cristalinidade, que depende do tipo de polimero, da temperatura de cristalizagdo e do
peso molecular. Cabe destacar que polimeros de monémeros contendo grupos laterais
grandes ou ramificagbes tém menor grau de cristalinidade, pois 0 maior empacotamento
das cadeias é inibido.

Salienta-se que cristalinidade de um polimero € funcdo da temperatura
(Figura 4). Quando o polimero fundido é resfriado, h4 um decréscimo de vibragéo
molecular e reducdo de espaco livre tendo como resultado uma contragdo no material.
Nos polimeros amorfos esta contracdo ocorre abaixo do ponto de fusdo (T,) de um
polimero cristalino, exatamente no ponto de transicdo vitrea* (Tg), onde o liquido
superesfriado torna-se extremamente rigido devido a alta viscosidade.

Quando os polimeros alcancam a temperatura de transicdo Vvitrea, as
propriedades fisicas destes, tais como viscosidade, capacidade calorifica, médulo de
elasticidade, coeficiente de friccdo e coeficiente de expansdo térmica, variam
bruscamente (Chawla, 1998; Rotheiser, 2004).

! Temperatura em que a mobilidade das cadeias molecul ares torna-se restrita, devido & rotagso dos grupos laterais.



Cabe ressaltar que a temperatura de transi¢do vitrea (Ty) de um polimero é
influenciada pela presenca de grupos laterais volumosos, ligagcdes duplas ou

grupamentos aromaticos presentes na cadeia (Callister, 2000).

—

Polimero
amorto .

Volume especifico

Polimero
semicristalino

Temperatura

Figura 4 — Volume especifico versus temperatura de um polimero amorfo e outro
semicristalino (adaptado de Chawla, 1998).

Devido a marcante influéncia da temperatura nas propriedades fisicas do
material, os polimeros ainda podem ser classificados em 3 grandes grupos, isto &,
termoplasticos, termofixos e elastbmeros (Mano, 1991 e Callister, 2000).

Os polimeros termoplasticos sao caracterizados por possuirem ligacdes
quimicas fracas entre as cadeias moleculares, viabilizando desta forma a producéao em
larga escala de artefatos por meio de extrusdo ou injecao a baixas temperaturas. Além
disso, apresentam a possibilidade de reciclagem e facilmente sofrem ataque quimico.
Em geral, estes sdo obtidos por meio de poliadi¢ao.

Os polimeros termofixos apresentam estrutura molecular cruzada devido as
ligacOes covalentes entre as cadeias. Assim, uma vez produzidos, ndo podem ser
reprocessados. Ao contrario dos polimeros termoplasticos, estes possuem maior
estabilidade a ataques quimicos. Em geral, os polimeros termofixos sdo obtidos por
policondensacéo. Os polimeros elastoméricos sao aqueles que tém redes com ligacdes
cruzadas muito esparsas, admitindo assim grandes deformacdes elasticas.

As matrizes poliméricas mais comuns séo 0s poliésteres, as resinas epoxidicas,

as eéster-vinilicas, os poliuretanos e as fendlicas. Os poliésteres sdo polimeros



insaturados que possuem como vantagens resisténcia a agua, agentes quimicos,
intemperismo, envelhecimento, além de baixo custo. Podem resistir temperaturas entre
80°C e 93°C; além disso, combinam-se facilmente com fibras de vidro (Mano, 1991;
Chawla, 1998; Mruk, 2004).

Resinas epoxidicas sdo polimeros termofixos que possuem grupamentos
oxiranos, isto €, um atomo de oxigénio ligado covalentemente a cada dois atomos de

carbono, conforme pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5 — Férmula estrutural de resina epoxidica (Wright, 2004).

Existem primordialmente dois tipos de resinas epoxidicas, aquelas que curam a
baixa temperatura (120°C) e sdo utilizadas em componentes expostos a moderada
variacdo de temperatura, e as que curam a uma temperatura mais alta (175°C) e sao
utilizadas em componentes de alto desempenho e expostos a umidade e temperatura
elevadas (Almeida, 2004).

Um problema importante em matrizes poliméricas esta associado aos efeitos
ambientais. Polimeros podem degradar sob altas temperaturas e absor¢do de umidade.
Tal absorcdo causa expanséo e reducédo da temperatura de transi¢éo vitrea (Tg). Além
disso, o efeito higrotérmico pode gerar tensdes internas na interface fibra-matriz
(Chawla, 1998; Gibson, 2003).

Devido as limitagbes ao efeito higrotérmico das matrizes epoxidicas, foi
desenvolvido na década de 70 uma resina com dois grupamentos epéxi de baixo peso
molecular conhecida como DGEBA (Eter diglicidil de bisfenol A). Sdo ainda utilizados
aditivos para reduzir a viscosidade, aumentar a flexibilidade e como protecéo
ultravioleta. A resisténcia quimica e a maxima temperatura de uso de resinas

epoxidicas dependem do tipo de resina e do catalisador utilizado. Destaca-se que o
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DETA (Dietilenotriamina) é outro catalisador muito comum na confeccédo de adesivos
epoxidicos (Chawla, 1998; Gibson, 2003; Mruk, 2004).

Resinas epoxidicas sdo mais caras do que as poliésteres, no entanto, possuem
melhor resisténcia a umidade, menor retracdo na cura, maior limite de temperatura de
utilizacdo e possuem excelente adesdo as fibras de vidro. As resinas éster-vinilicas
possuem propriedades intermediarias entre as epoxidicas e as poliésteres, e as resinas
fendlicas tém a grande vantagem de serem resistentes a chama, pois tém baixa
emissdo de fumaca e ndo produzem nenhum produto toxico, destacando que a

presenca de fibras de vidro auxilia neste fenébmeno (Chawla, 1998; Gibson, 2003).

1.4 Compaositos de matriz polimérica (CMP)

1.4.1 Tubulacdes de plastico refor¢cado por fibras de vidro (PRFV)

Para a fabricacdo de tubulacdes de PRFV sédo utilizados os métodos de
moldagem por centrifugacdo e filamento continuo. O processo de moldagem por
centrifugacdo é um método pelo qual resina e reforco sdo dispostos dentro de um
molde que é rotacionado e, geralmente, aquecido. Durante o processo a resina é
polimerizada e o tubo é formado. Neste método o diametro interno do tubo é funcéo da
quantidade de resina e reforco; todavia, o diametro externo é constante (Laney, 2002).

Filamento continuo é um processo automatizado em que filamentos continuos
séo tratados com banho de resina e enrolados em um mandril com um determinado
padrdao angular. Desta forma, pode-se dizer que as tubulacbes de PRFV séo
compositos laminados, isto €, possuem uma sucessao de laminas ortotrépicas onde
cada lamina possui uma diregao preferencial.

Por meio das tensbes na parede das tubulagbes desenvolvidas quando aplicada
pressao interna, pode-se determinar o angulo 6timo de enrolamento. Conforme a Figura
6, considerando tubos de laminacdo simétrica e solicitacbes absorvidas em sua

totalidade pelas fibras, tem-se:

f =—sen®@ 1)
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f,=fsen’d (2)

f,=fcos’@ (3)

Onde, f é a tensdo na parede na direcdo de enrolamento, f; é a tensdo
hidrostéatica e f, € a tensdo axial, r € o raio principal do tubo, t € a espessura do

laminado, P é a pressao interna. Assumindo que a tenséao axial (f;) € metade da tensao

hidrostatica (f;), o0 angulo obtido € de aproximadamente 55° (Wahab et al., 2006).

Dy

Figura 6 — Padrédo de enrolamento em tubo de laminac&o simétrica submetido a
pressao interna.

A espessura da parede da tubulacéo é alcancada com a deposi¢cao sucessiva no
mandril; em seguida a cura é efetuada a temperaturas elevadas (entre 120 e 175°C) e o
mandril é removido. Pode-se utilizar no processo silica pura como agregado de
enchimento (Chawla, 1998; Gibson 2003; Almeida, 2004; Salibi, 2001). Este processo
segue as prescricoes normativas da American Society for Testing and Materials
(ASTM)?.

Para a superficie interna e/ou externa utiliza-se véu de vidro para torna-la rica em
resina. Com isto obtém-se melhor resisténcia a corrosao e consegue-se bom aspecto
estético. (Gibson, 2003).

Segundo Chawla (1998) e Callister (2000), os compdsitos de matriz polimérica
tém as vantagens de baixa condutibilidade elétrica, alta resisténcia a corrosdo quimica,

alto modulo de elasticidade, densidade menor que a do agco e aluminio, podem ser

2 ASTM D 2996 (2001), ASTM D 4024 (2005) e ASTM D 5685 (2005).



12

fabricados em diversas cores e formatos, possuem baixo custo de manutencédo, além
de facil instalacéo e alta resisténcia mecanica.

A utilizacdo de tubulacbes de compositos em plataformas offshore teve inicio
com a proeminente necessidade de materiais mais leves e resistentes a corrosdo, para
a reducédo do peso das plataformas, bem como nas aplicagcbes em ambientes salinos.
Estas sdo utilizadas tanto em plataformas de perfuracdo quanto de producédo de
petréleo. Estes tipos de tubulacdo podem ser encontrados, também, desde sistemas de
tratamento de efluentes até oleodutos de varios quildmetros (Gibson, 2003; Brum,
2002). Tais tubulagbes sédo recomendadas para utilizagcdo em sistemas de exaustéo,
transporte de efluentes gasosos inertes, servicos sanitarios, drenagem entre outras
(Ameron International, 2006).

No Brasil, tubulacdes de compdsitos sdo utilizadas em sistemas de captacao de
agua para refrigeracdo e injecdo, além de combate a incéndio. Brum (2002) estima que
em uma plataforma com capacidade de producdo de 100 mil barris de 6leo por dia,
cerca de 40% das tubulacdes é feita de plastico refor¢ado.

Os compositos de PRFV vém sendo utilizados na Bacia de Campos desde 1994,
na unidade de Pampo, com a instalacdo de 2.000 m? de grade de piso pultrudado. Em
1997 foi realizada a primeira utilizacdo em larga escala de sistemas de tubulacdo em
filamento continuo no projeto de converséo da plataforma P-27 (Farias e Balbi, 2004).

Deve-se ressaltar que na industria do petréleo estas tubulacdes estdo operando
em temperaturas da ordem de 85°C podendo chegar a transientes térmicos de até
115°C devido a caracteristica intrinseca do 6leo nacional de ser extremamente viscoso
quando comparado ao Oleo do exterior, necessitando de tratamento com fluidos a
temperaturas elevadas (Farias e Balbi, 2004).

Devido a alta estabilidade a ambientes agressivos, as tubulacbes de PRFV séo
muito utilizadas na industria da dessalinizacdo, operando nas mesmas condi¢cfes que
as supracitadas para a industria do petréleo, nos processos de cloracdo, limpeza acida
e salmoura. Além disso, podem operar acima do tempo de vida util de 50 anos, mesmo
nestes ambientes agressivos (Salibi, 2001).

Deve-se salientar que o baixo coeficiente de friccdo e as caracteristicas
hidraulicas dos tubos de PRFV serem constantes ao longo do tempo, suavizam as

condicdes de trabalho das bombas, aumentando o tempo de vida util e de manutencéo
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destas ultimas (Salibi, 2001). A Tabela 1 apresenta um comparativo de algumas
propriedades de tubula¢cdes de PRFV e de aco.

Tabela 1 — Comparativo de propriedades de tubulagfes utilizadas na industria
(adaptado de Salibi, 2001).

Material Massa especifica  Resisténcia a tragéo Fekgsieséﬁrcgéa
(g.cm™) (MPa) (x 10° cm)
PRFV 2,54 3448 1357
AcO 7,83 1034 132

Percebe-se que o sistema PRFV possui elevada resisténcia especifica quando
comparado ao similar metalico, pois além de ter alta resisténcia, € extremamente leve.
Sendo assim, pode-se dizer que o sistema possui grandes vantagens de instalacdo, isto
€, 0 sistema pode ser montado e testado in loco e propicia 0 projeto de juncdes
complexas, além de minorar a incidéncia de manutengdo e substituicdo, auxiliando na
diminuicdo dos tempos de parada das unidades. Salibi (2001) ressalta que a elevada
variedade de juntas disponiveis contribui para o exposto anteriormente.

Cabe ressaltar que ndo ha necessidade de protecdo catodica, pois o material €
isolante elétrico. Além disso, tem elevada resisténcia a fadiga sob carregamento ciclico,
relativamente boa resisténcia ao fogo e, ainda, os efeitos diferenciais de pressdao em
tubos de PRFV séo cerca de metade do aco (Salibi, 2001).

Segundo Gibson (2003), as resinas epoxidicas sdo amplamente utilizadas em
tubulacdes de PRFV. Em terra, muitas vezes pode-se encontrar tubulagbes tanto a
baixa e alta pressdo. Contudo, nas aplicacdes offshore tém-se utilizado somente em
casos de tubulagbes a baixa pressao (Figura 7). Deve-se ressaltar que os GRE (Glass
Reinforced Epoxy) sdo imunes a H,S e CO,; mas, deve-se estar atento a presenca dos
compostos do tipo xileno e tolueno.

Nos ultimos 20 anos tém se intensificado as pesquisas no que tange a
eliminacao das barreiras existentes para o uso de tubulacdes de PRFV. Estas barreiras
estado relacionadas, por exemplo, a falta de exigéncias regulamentares, principalmente

quanto a combustibilidade, além da inexisténcia de procedimentos de dimensionamento

% Razao entre aresisténcia a tracao e o produto da massa especifica do material pela aceleracso da gravidade.
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confidveis combinada com a ndo familiaridade por parte dos projetistas. A partir do
inicio dos anos 90 teve inicio a regulamentacdo deste tipo de material pelas normas
International Organization for Standardzation (ISO) e American Petroleum Institute (API)
para a industria do petréleo (Gibson, 2003; Brum 2002). Outro problema que se tem
buscado solucionar é o comportamento destas tubulacdes frente aos efeitos de
ambientes agressivos, bem como a fadiga, ao desgaste e ao impacto (Gibson, 2003).

Figura 7 — Tubulacéo de PRFV em plataforma offshore (Ameron International, 2006).

1.4.2 Juntas em tubula¢cdes de PRFV

Segundo Gibson (2003), os tipos de juntas (Figura 8) em tubulacbes de PRFV
podem ser do tipo coladas por meio de adesivo, laminadas (butt and wrap joints) ou
ainda mecéanicas como a junta de selo de borracha (Rubber seal ou Key-lock joints) ou
junta embutida (threaded joints).

As juntas ligadas por meio de adesivo podem ser do tipo cdnico-conico (taper-
taper), ponta-bolsa (socket and spigot) ou quick-lock, sendo que este Ultimo possui as
paredes das conexdes paralelas. A bolsa e a luva do conjunto devem ser moldadas por
filamento continuo e a ponta do tubo deve ser preparada por meio de devanagem ou

raspagem. Em geral sdo utilizados adesivos epoxidicos termo-curados, onde a cura €
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efetuada utilizando-se cobertores ou mantas (Gibson, 2003). Segundo Knox et al.
(2001) o tipo taper/taper oferece grandes vantagens em termos de producéo da junta e
desempenho.

As juntas laminadas séo construidas com as extremidades dos tubos em contato,
com a deposicao sucessiva de laminas de compdésito de fibra de vidro. Embora sejam
mais baratas que as juntas coladas, do ponto de vista de execucdo, as juntas
laminadas sdo muito mais trabalhosas (Gibson, 2003).

As juntas mecanicas com selo de borracha sdo comumente utilizadas em
tubulagbes submetidas a baixas pressfes devido a facilidade de se conectar e
desconectar. S&o utilizados anéis de borracha inseridos em sulcos para evitar
vazamento de agua. A carga axial é suportada por uma chave cilindrica de nailon
inserida em um sulco tangencial. Este tipo de junta permite a utilizacdo de grandes vaos
com baixo custo de execucédo, além de ser capaz de acomodar alguma deflexdo no
sistema. As juntas embutidas séo indicadas para aplicagcdes que necessitem de altas

pressodes (Gibson, 2003).

Juntas Coladas

Taper-taper Quick-lock

| — — | |

Socket and spigot

" —

Juntas Laminadas

Juntas Mecanicas

Rubber seal or Key-Lock Threaded
e e ep—

Figura 8 — Tipos de juntas em tubulacdes de PRFV (adaptado de Gibson, 2003).
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1.4.3 Modo de falha em sistemas de tubulagcdes de PRFV

Segundo Gibson (2003), o0 modo de falha das tubulacbes de PRFV nao é
catastrofico, pois quando o processo de fissuracao se inicia na resina, com 0 aumento
de pressao, ocorre o vazamento do fluido através da parede da tubulacdo. A presséo
necessaria para que isto ocorra € bem menor do que aquela capaz de romper o reforco.

Em substituicdo as juntas unidas por meio de fixagdo mecéanica, a unido por
adesdo vem sendo amplamente utilizada, sendo que a confiabilidade desta € funcao
primordial da presenca de defeitos na area colada (Berry e d"Almeida, 2000).

Os tipos de defeitos ou falhas que podem ocorrer em CMP pultrudados, de forma
analoga em sistemas de tubulacdes de PRFV, s&o: bolhas, trincas, fissuras,
delaminacdo, além de cura insuficiente (Almeida, 2004).

Bolhas sao elevacdes arredondadas superficiais ou internas, que Sao
classificadas de poros quando sdo de pequeno diametro e, caso contrario, séo
classificadas como vazios. Trincas sdo separacdes visuais que ocorrem internamente
ou penetram abaixo da superficie do compadsito.

Fissuras sdo multiplas trincas que podem ser superficiais ou ndo, impedindo que
a matriz transmita normalmente as solicitacdes ao reforco devido a concentracédo de
tensdes. Delaminacdo é a separacdo de duas ou mais camadas de material ou planos
de reforco dentro do compdsito. Por udltimo, cura insuficiente € uma condicdo que
provoca a diminuicdo das propriedades fisicas do material, que pode ser causada por
temperatura de cura insuficiente ou catalisador impréprio (Almeida, 2004).

Segundo Drinkwater (1998) apud Knox et al. (2001) e Midleton e Smith (1996)
apud Knox et al. (2001), trés tipos de defeitos principais podem ser encontrados em
juntas coladas: baixa adesdo; quantidade de adesivo insuficiente; porosidade
excessiva.

Dentre as técnicas existentes para a deteccdo de defeitos em tubulagdes de
PRFV destacam-se 0s ensaios ndo-destrutivos. O ponto de partida para qualquer tipo
de andlise ndo-destrutiva é a inspecédo visual. A Tabela 2 apresenta alguns tipos de
defeitos e as técnicas apropriadas para a deteccao do tipo de falha.

Segundo Farias e Balbi (2004), os principais tipos de falhas encontradas em

tubulacbes de PRFV em plataformas offshore na Bacia de Campos foram: delaminacéo,
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blooming, rupturas de juntas coladas e defeitos de suporte. Problemas deste tipo
também foram relatados por Sada e Corte (2004).

A delaminacgéo ocorre quando as tensdes de servi¢o estdo acima das estipuladas
em projeto, ou seja, sAo maiores que a resisténcia do compadsito (Figura 9a). Pode
ocorrer também devido a temperatura de operacdo ser maior que o HDT (Heat
Distortion Temperature)®. Ndo se deve descartar também a possibilidade de defeitos de
fabricacdo do composito. Os defeitos de suporte ocorrem quando nao ha restricdo de
movimento em determinada direcdo (Figura 9b). O blooming é um efeito caracterizado
pela exposicdo das fibras devido & degradacdo da resina pelo efeito de radiagédo
ultravioleta (Figura 10). A ruptura das juntas unidas por adesivo pode ser devido a falha
no adesivo ou no composito (Figura 11). Estes defeitos sdo decorrentes,
principalmente, devido a execucao errbnea do processo de colagem no que tange a
limpeza da superficie, a especificacdo inadequada do adesivo, bem como a néo
eliminacdo de vazios decorrentes do processo de manipulacdo deste (Farias e Balbi,
2004). Por outro lado, como j& foi citado que na industria offshore estes materiais estdo
submetidos a temperaturas elevadas, por serem compadsitos de matriz polimérica, eles

estdo sujeitos aos efeitos deletérios da combinagédo umidade e temperatura.

Tabela 2 — Defeitos em tubulagdes e juntas de PRFV e técnicas apropriadas de ensaios
nao-destrutivos (The Norwegian Oil Industry Association, 1997).

Defeito Técnica apropriada

Radiografia, emissao acustica, ultrasom,

Delaminacao -
termografia

Liquido penetrante, emissao acustica,

Fraturas e fissuras . .
ultrasom, radiografia

Fissuracdo da matriz Liquido penetrante, emissdo acustica
Poros e vazios Radiografia, ultrasom, emissao acustica
Fissuras em flanges Liquido penetrante, emissdo acustica
Desgaste ou abraséo Teste de pressdo, emissao acustica
Cura incorreta Emisséo acustica
Desalinhamento de juntas Ultrasom, emissao acustica
Tratamento improprio dos aderentes Teste de pressdo, emissao acustica

* Temperatura pela qual um material sofre deflexdo de 0,25 mm sob uma carga constante (Rotheiser, 2004).
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(b)

() (b)
Figura 10 — (a) blooming no tubo; (b) bloming na junta (Farias e Balbi, 2004).

(b)

Figura 11 — (a) falha na junta; (b) vazios no adesivo (Farias e Balbi, 2004).
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1.4.4 Especificagfes técnicas em tubula¢fes de PRFV

Segundo Gibson (2003), o principal meio de se assegurar a integridade de um
sistema de tubulacdo de PRFV é através do ensaio hidrostatico efetuado a pressoes
1,5 vezes superiores a pressao de servico. A tensao hidrostatica € obtida pelo ensaio
hidrostatico em meio a ambiente de temperatura controlada segundo as prescri¢cdes da
ASTM D 1599 (2005), sendo esta relacionada a ruptura do corpo-de-prova em um curto
intervalo de tempo (entre 60 e 70 s).

O modo de falha esta relacionado a qualquer perda de pressdo, ou qualquer
passagem de fluido através da parede do tubo. As Equacdes 4 e 5 apresentam de que
forma pode ser calculada a tensao hidrostatica de ruptura. A Equacao 4 € utilizada para
didmetro externo controlado (moldagem por centrifugacdo) e a Equacdo 5 é utilizada

para diametro interno controlado (filamento continuo).

S=P(D-t)/2t 4)

S=P(d+t)/2t (5)

Onde, S é a tensao hidrostatica, P € a pressao interna, D € o diametro externo
médio excluindo os revestimentos néo refor¢cados, d é o didmetro interno médio et é a
espessura minima do tubo.

Uma outra possibilidade é a determinacdo da resisténcia a longo prazo ou
fluéncia da tubulagdo como prescrito pela ASTM D 1598 (2002). Diferentemente do
método discutido anteriormente, este preconiza a determinacdo da tensdo hidrostatica
de ruptura frente a uma exposi¢cao sob pressao interna constante por um longo periodo
de tempo.

J& a resisténcia a tracdo hidrostatica ou aparente é obtida por meio do ensaio de
compressdo diametral em anéis com entalhes (split disk method), conforme
preconizado pela ASTM D 2290 (2004). A Figura 12 apresenta maiores detalhes do

corpo-de-prova padrao.
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min. 0,55 pel

—

raio min. 0,35 pol

diametro do tubo

min. 0,90 pol

Figura 12 — Prescri¢cdes necessarias para o ensaio split disk method (adaptado de
ASTM D 2290, 2004).

A Equacdo 6 apresenta de que forma pode ser obtida a resisténcia a tracao
aparente (o), onde Py, é a carga de ruptura e A, € a menor area da secao transversal

do anel.

o, =R /2A, (6)

O modulo de tracdo hidrostatica pode ser obtido por meio das curvas o-¢
(tensdo-deformacéo) ou P-d (carga-deslocamento) geradas no ensaio.

Além da resisténcia a tracdo axial de tubulacbes de PRFV, a ASTM D 2105
(2001) permite a determinacdo do médulo de elasticidade, da tensdo de escoamento,
da deformacao de ruptura e de pico. Desta forma pode-se obter a lei de comportamento
a tracdo do material.

Por meio de uma medida de deflexdo em funcdo do tempo, a ASTM D 2925
(2001) permite a determinacdo do modulo elastico aparente. A Figura 13 apresenta
maiores detalhes deste ensaio.

O moédulo de elasticidade aparente pode ser obtido pela seguinte equacao:

225w
~0,0491(D* —d*)

(7)
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Onde, w é a soma do peso do tubo e do fluido, L € o vao entre os apoios, y é a
maxima deflexdo medida, D e d s&o, respectivamente, os diametros médios externo e

interno do tubo ensaiado.

Conexdes flexiveis — |

~— Termbmetro —,_  ° 15m | @HUa guente
ou -, (SFTI T

termapar

Ladrio

o > \‘-l :|

Bomba

Figura 13 — Esquema do ensaio de deflexdo em tubulacdes de PRFV (adaptado de
ASTM D 2925, 2001).

A ASTM D 2992 (2001) prescreve dois procedimentos para a determinacdo da
presséo de dimensionamento em tubulagcbes de PRFV. O procedimento A consiste na
exposicdo das amostras a uma pressdo interna a uma taxa de 25 ciclos/min. O
procedimento B consiste na exposicdo das amostras a uma pressao interna constante
conforme a ASTM D 1598 (2002).

1.5 Alguns estudos da literatura sobre CMPs

Berry e d'Almeida (2000) avaliaram o comportamento de juntas coladas
sobrepostas simples de compdsitos de epoxi reforcados com fibras unidirecionais de
carbono em presenca de defeitos. A simulacdo de defeito foi possivel com a utilizacao
de discos de teflon colocados no centro da junta, sendo que a area do defeito variou
conforme o diametro do disco. O adesivo utilizado foi um tipo de resina epoxidica
denominada de DGEBA (diglicidil éter de bisfenol A). Os resultados foram comparados
com diversos modelos para analise de distribuicdo de tensées em juntas sobrepostas.

Foi verificada grande dispersédo na carga de ruptura das juntas avaliadas e todas

as juntas com defeitos apresentaram carga de ruptura menor que seus similares de
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referéncia. Este comportamento foi verificado para juntas com area de defeito muito
pequena. A colocagao de um disco de teflon para simular um defeito nas juntas unidas
por colagem é satisfatoria, pois ndo ha adeséao entre o teflon e o adesivo.

Para o sistema adesivo-substrato empregado e para o tipo de junta e
carregamento analisados, a tensdo cisalhante média foi constante e funcéo direta da
area real colada; ou seja, avaliando-se o tamanho do defeito é possivel prever a carga
de ruptura da junta, por exemplo, por meio de alguma técnica ndo destrutiva de
identificacdo de defeitos. Este resultado foi considerado como bastante relevante do
ponto de vista pratico.

Brum (2002) desenvolveu um trabalho que teve como principal objetivo propor
uma metodologia de colagem de juntas de tubulacdes de PRFV. Para tanto foram
executados ensaios de tracdo em sistemas substrato-adesivo com diferentes
conformacdes do substrato e variagcdo da area de colagem. Para auxiliar a adeséo, as
paredes dos substratos sofreram tratamento superficial (lixamento da superficie e
remocao de residuos da lixa). Além disso, previamente, com o intuito de se avaliar o
comportamento da curva de cura do adesivo em funcdo do tempo, isto €, avaliar o
tempo de manuseabilidade do adesivo (pot life), foram executados testes de
viscosidade. Os resultados de resisténcia a tracdo mostraram a existéncia de uma
interacdo quimica entre o adesivo e o material do substrato, sugerindo que a selecao do
adesivo é muito mais importante que o tratamento de superficie.

Com o objetivo de avaliar a tolerancia a defeitos das juntas coladas do tipo
taper/taper, Knox et al. (2001) desenvolveram uma série de estudos experimentais e
numericos variando-se o tamanho e a posi¢ao do defeito, a temperatura e a aplicacao
de carregamento em funcdo do tempo. Dentre os tipos de defeitos mais comuns em
juntas coladas, os mesmos optaram por simular agueles referentes a baixa adesédo que
causam perda de aderéncia (debond). As juntas foram avaliadas a curto e longo prazo,
isto é, avaliados os efeitos estatico e de fluéncia no desempenho do sistema. Com
relacdo a fluéncia, foram aplicados nos corpos-de-prova 19% da carga de
dimensionamento. Os tipos de a¢Oes aplicadas foram: tracdo, tracao+pressao interna,
flexdo e flexdo+presséo interna, sendo o defeito foi simulado em 3 zonas distintas,

conforme pode ser visualizado na Figura 14.
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Figura 14 — Junta colada tipo taper/taper de PRFV para tubulagdo de 100 mm de
diametro (adaptado de Knox et al., 2001).

Na simulacdo experimental, tais defeitos foram possiveis com a utilizacdo de um
spray de teflon. Foram utilizadas também tubula¢des com pressdo de dimensionamento
de 2,0 MPa, conforme o fabricante, aléem de adesivo bicomponente termo-curado. As
temperaturas de avaliacdo foram 65 e 90°C. Foram medidas as deflexdes do sistema
nos casos de ensaio de flexdo a 3 pontos.

A Figura 15 apresenta a distribuicdo de tensOes de clivagem e cisalhante na
camada de adesivo devido a solicitacdo de tracdo sem a simulacdo de defeitos.
Percebe-se que, a medida que se aproxima da zona 1, as tensdes cisalhantes elevam-
se bruscamente. Sob todas as condi¢coes de carregamento verificadas em juntas sem
defeito, a distribuicdo de tensdes apresentou um pico na zona 1. A Figura 16 apresenta
a influéncia da adicdo de defeitos nas juntas taper/taper. Percebe-se a significante

influéncia de defeitos na tensao principal quando localizados na zona 1 (borda).

14

12 + —0— Tensao cisalhante ‘
—— Tenséo de clivagem |

Tensao (Nimmz2)

Distancia ao nariz da junta (mm)

Figura 15 — Distribuicéo de tensdes cisalhantes e de clivagem da junta em funcéo da
distancia ao nariz da junta, isto €, zona 3 (adaptado de Knox et al., 2001).
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Figura 16 — Efeito da posicéo do defeito nas tensdes principais (adaptado de Knox et

Com relacdo aos efeitos a longo prazo (fluéncia), foi verificado que na
temperatura de 65°C a presenca da junta ndo causa grandes diferencas de deflexao.

Contudo,

Zona l Zona 2 Zona 3

m Debond

= Perfeita

Borda Centro MNariz
Posi¢ao de debond

al., 2001).

em temperaturas da ordem de 90°C, se houver algum defeito presente na

junta, a possibilidade de deslocamento € grande (Figura 17).

Deslocamento medio central de fluéncia (mmj)
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17 — Deslocamento de fluéncia numérico (f.e.) e experimental de tubulagbes

PRFV com juntas taper/taper a 90°C (adaptado de Knox et al., 2001).
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1.6 Objetivos e justificativas

Frente aos inumeros tipos de falhas encontradas nas juntas coladas de
tubulacdes de PRFV, este trabalho buscou inicialmente caracterizar adesivos e tubos
utilizados nestes tipos de juntas por meio de identificacdo quimica, degradacao térmica
e desempenho termomecéanico. Além disso, como a grande freqiéncia de falha neste
sistema tem sido nas juntas tubo-adesivo, pretendeu-se também avaliar o
comportamento do adesivo por meio de tracdo direta e o comportamento das juntas
coladas por meio de ensaios hidrostaticos. Para fins de comparacao, foram ensaiados
também corpos-de-prova com juntas laminadas.

Tanto os ensaios hidrostaticos nos sistemas tubo-adesivo quanto os ensaios de
tracdo direta no adesivo foram executados conforme as prescricdes normativas
vigentes. Todavia, como grande diferencial deste trabalho, pretendeu-se simular as
condi¢bes encontradas in loco, ou seja, com a introducdo da temperatura como a
principal variavel de ensaio, visto que ndo existe na literatura estudo deste tipo.
Previamente, foi necesséario desenvolver um equipamento eficaz para efetuar os
ensaios hidrostaticos com variacdo de temperatura, monitorando pressao, temperatura
e deformacdo nas juntas dos corpos-de-prova durante todas as etapas de ensaio,
desenvolvendo-se um sistema confiavel de instrumentacdo. Sendo assim, a partir dos
ensaios em corpos-de-prova padronizados, fez-se possivel conhecer o comportamento
do sistema sob efeito de temperatura.

Este trabalho justifica-se pela proeminente insercdo de tubulacées de PRFV em
plantas de processo de plataformas maritimas devido a alta incidéncia de corrosao nas
tubulagbes convencionais (materiais metalicos). Além disso, a necessidade de
diminuicdo do peso das unidades produtivas leva as industrias a intensificarem o uso da
tecnologia supracitada. Todavia, uma grande barreira a ser eliminada refere-se as
condicbes operacionais de tais tubulacbes no que tange ao desempenho frente a
combinacao de presséo e temperatura, visto que foram observadas situagdes de falha
em juntas coladas onde as temperaturas ultrapassavam 85°C, com transientes térmicos
de 115°C, além de pressfes acima de 1,5 MPa. Ressalta-se que as condi¢des
operacionais supracitadas sédo devido a caracteristica intrinseca do Oleo brasileiro que

necessita de altas temperaturas para reduzir a sua alta viscosidade.
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Pode-se dizer ainda que a parada das unidades produtivas para reparo e/ou
substituicdo de juntas danificadas geram perdas financeiras significativas. Neste
sentido, a industria offshore tem lancado méo de alternativas mitigadoras, tais como
substituicdo de juntas coladas danificadas por juntas laminadas, tornando, assim, o
processo mais trabalhoso.

Destaca-se ainda que a alta dependéncia de profissional capacitado para a
execucao das atividades, além da falta de informacg6es com relacdo ao comportamento
fisico e mecanico das unibes coladas, quando da variacdo das condicbes acima
citadas, torna os procedimentos de reparo intimamente ligados ao conhecimento do
material. Desta forma, o presente trabalho buscou langar novos critérios de qualificacéo
das juntas coladas, contemplando as condi¢cdes de servico, além dos ensaios de

estanqueidade convencionais considerados pelas prescricdes normativas vigentes.
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2. Programa experimental

Neste capitulo sdo apresentados os materiais (tubos, conexfes e adesivos) e a
metodologia dos ensaios realizados, isto €, caracterizacao de tubos e adesivos, ensaios
de tracdo uniaxial de adesivos e ensaios hidrostaticos com variacao de temperatura. Da
caracterizacdo buscou-se identificar quimicamente os materiais, bem como sua
avaliacdo quanto ao desempenho termomecanico. Os ensaios trativos foram utilizados
para avaliar o desempenho termomecéanico dos adesivos. Os ensaios hidrostéaticos
foram utilizados para avaliar o desempenho termomecanico das juntas coladas tubo-

adesivo.

2.1 Materiais

Como no presente trabalho foi avaliado o comportamento de juntas em
tubulacbes de PRFV, fez-se necessario desenvolver um programa experimental
utilizando materiais de diferentes fabricantes. Desta forma, foram utilizados:

e fabricante nacional — Edra do Brasil;
e fabricante internacional — Ameron International.

Cabe destacar que os tubos, as luvas, os flanges de ambos os fabricantes séo
confeccionados pelo processo de filamento continuo em conformidade com a ASTM D
2996 (2001), ASTM D 4024 (2005) e ASTM D 5685 (2005).

2.1.1 Tubos e conexdes

Nas Tabelas 3 a 6 sdo apresentadas as dimensdes e propriedades fisicas e
mecanicas dos tubos e conexdes que foram utilizados, provenientes do fabricante
internacional para a série 7000M. A série de tubulacées de PRFV 7000M da Ameron é
utilizada para prevenir o acumulo de niveis elevados de eletricidade estatica devido ao
fluxo dos fluidos. As cargas estéaticas sdo acumuladas com o auxilio de condutores e
dispersas por meio de aterramento. Sao prescricdes do fabricante as unides por junta
colada quick-lock de 25 a 400 mm de diametro ou flangeadas a partir de 50 mm.

Ressalta-se que neste trabalho foram utilizadas tubulacées de 100 mm de diametro.
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Tabela 3 — Dimensoes de tubos e conexdes de PRFV da série 7000M do fabricante
internacional (adaptado de Ameron International, 2006).

Diametro nominal® Diametro interno Espessuranominal Massa linear
(pol) (mm) (pol) (mm) (pol) (mm) (kg/m)

4 100 4,14 105 0,21 5,2 3,0

Tabela 4 — Propriedades fisicas de tubos e conexdes de PRFV da série 7000M do
fabricante internacional (adaptado de Ameron International, 2006).

Propriedade Unidade Valor
Condutividade térmica W/meC 0,33
Expansividade térmica linear 10® mm/mm/°C 18,0
Coeficiente de friccao Hazen-Williams 150
Rugosidade absoluta 10°m 5,3
Massa especifica g.cm? 1,8

Tabela 5 — Propriedades mecénicas de tubulacdes de PRFV da série 7000M do
fabricante internacional (adaptado de Ameron International, 2006).

Propriedade Unid. 21°C 65°C 93°C Método
Radial
Tenséao hidrostatica de ruptura MPa 165 - 128 ASTM D 1599
Modulo de tragdo hidrostatica GPa 25,2 - 22,1 Ameron
Coeficiente de Poisson (axial/hidrostatico) - 0,56 - 0,70 Ameron
Longitudinal
Resisténcia a tracdo MPa 59,0 - 46,6 ASTM D 2105
Modulo atragdo GPa 11,1 - 8,50 ASTM D 2105
Coeficiente de Poisson (hidrostatico/axial) - 0,37 - 0,41 ASTMD 2105
Flexao
Modulo elastico aparente GPa 11,7 - 6,90 ASTM D 2925

Presséao de dimensionamento ou
hidrostéatica (HDB)

Ciclico MPa - 41,4 - ASTM D 2992
(Proc. A)

® Existem tubulagdes de 1 a 40 polegadas de didmetro nominal pertencente a esta série.
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Tabela 6 — Pressao de colapso de tubos e conexdes de PRFV da série 7000M do
fabricante internacional (adaptado de Ameron International, 2006).

Diametro nominal Pressao de colapso®
(pol) (mm) (MPa)
38°C 66°C
4 100 3,33 3,22

A Figura 18 e a Tabela 7 apresentam as dimensdes de luvas tipo quick-lock para
série 7000M de tubulacdes de PRFV segundo o fabricante internacional. As siglas OL,
Ds, L e OD na Figura representam, respectivamente, comprimento da luva,

profundidade da bolsa, largura do dente intermediario e diametro externo da luva.

oD

Figura 18 — Luva tipo quick-lock para sistemas de PRFV série 7000M proveniente do
fabricante internacional (Ameron International, 2006).

Tabela 7 — Dimensdes de luvas tipo quick-lock do sistema de tubulagbes de PRFV da
série 7000M do fabricante internacional (adaptado de Ameron International, 2006).

Diametro nominal L OL Ds oD PMS’ Massa
(pol) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (kg)
4 100 10 102 46 131 2,0 0,6

® A pressio de colapso esta relacionada & espessura minima da tubulaco, isto & 87,5% da espessura nominal,
assumindo que o liner (camada interna) ndo contribua para a resisténcia do tubo.
" Pressso méxima de servico.
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A Figura 19 e a Tabela 8 apresentam as dimensdes de flanges tipo heavy-duty
para série 7000M de tubulacdes de PRFV segundo o fabricante internacional. As siglas
D, Ds, L, BC, F e A na figura representam, respectivamente, espessura do flange,
profundidade da bolsa, largura do dente externo, distancia entre os furos

diametralmente opostos, furo e diametro externo do flange.

S I

Figura 19 — Flange tipo heavy-duty para sistemas de PRFV série 7000M proveniente do
fabricante internacional (Ameron International, 2006).

Tabela 8 — Dimensdes de flanges tipo heavy-duty do sistema de tubulacdes de PRFV
da série 7000M do fabricante internacional (adaptado de Ameron International, 2006).

Diametro nominal A BC D F Furo N.°de
(pol) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) furos
4 100 225 187,5 50 18,75 15,5 8

Os tubos e conexdes de PRFV do fabricante nacional sdo confeccionados com
resina epoxi vinil-éster e os tipos de unides existentes sdo: juntas laminadas,
flangeadas e ponta-bolsa coladas com adesivo epoxi. Mediante a utilizacdo de aditivos
em sua composicdo, as tubulacfes sdo resistentes a chama e condutividade elétrica

segundo as prescricdes normativas.
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Os sistemas operam até pressdes da ordem de 2,0 MPa e transientes térmicos
de 100 a 120°C (Edra do Brasil, 2006a). Nas Tabelas 9 a 11 sdo apresentadas, com
relacdo ao fabricante nacional, as propriedades fisicas e mecanicas dos tubos e
conexdes que foram utilizados neste estudo, bem como o v8o maximo recomendado e

as dimensodes para tais tubulagdes.

Tabela 9 — Rigidez e distancia maxima entre apoios (Lmax) de tubos de PRFV do
fabricante nacional (adaptado de Edra do Brasil, 2006a).

Diametro nominal PN108 PN15 PN20
Rigidez’ Lma®  Rigidez L max Rigidez L max
(pol) (mm) (GPa) (m) (GPa) (m) (GPa) (m)
4 101,6 19,30 1,29 43,56 1,48 85,26 1,63

Tabela 10 — Coeficiente de correcdo de vao em funcao da temperatura de operagao de
tubos e conexdes de PRFV para classe de pressao do fabricante nacional (adaptado de
Edra do Brasil, 2006a).

Temperatura (°C) Fator de correcao
Até 50 1,00
66 0,96
80 0,94
93 0,93

Tabela 11 — Dimensdes e massa linear dos tubos de PRFV do fabricante nacional
(adaptado de Edra do Brasil, 2006a).

Diametro nominal*! Massa linear
PN10 PN15 PN20
(pol) (mm) (kg/m)
4 101.,6 1,95 2,56 3,18

Na Figura 20 e na Tabela 12 sdo apresentadas as dimensdes das luvas que
foram utilizadas neste estudo, provenientes do fabricante nacional. As siglas L, L1, DN
e DE na Figura 20 e Tabela 12 representam, respectivamente, comprimento da luva,

profundidade da bolsa, diametro nominal da luva e diametro externo da luva.

8 PN é a pressdo nominal em bar (1 bar = 14,5 psi = 0,1 MPa).

® Os valores limites de rigidez e Ly S30 para temperatura de 38°C, densidade do fluido de 1kg/L e HDB igual a
0,3009%.

19 Os limites de distancia méaxima sdo para uma flecha limite de 1/200 do v&o.

1 Existem tubulagBes de 1 a 16 polegadas de didmetro nominal pertencente ao fabricante nacional.
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Figura 20 — Luva para sistemas de PRFV proveniente do fabricante nacional (Edra do
Brasil, 2006a).

Tabela 12 — Dimensdes de luvas do sistema de tubulacdes de PRFV do fabricante
nacional (adaptado de Edra do Brasil, 2006a).

Diametro nominal (DN) Dimensdes
(pol) (mm) L (mm) DE (mm) L1 (mm)
4 117,3 100,9 150 50

Na Figura 21 e na Tabela 13 sdo apresentadas as dimensdes dos flanges que
foram utilizados neste estudo, provenientes do fabricante nacional. As siglas DE, DF, F
e E na Figura representam, respectivamente, diametro externo, distancia entre furos
diametralmente opostos, furo e espessura do flange.

Figura 21 — Flange para sistemas de PRFV proveniente do fabricante nacional (Edra do
Brasil, 2006a).
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Tabela 13 — Dimensdes de flanges do sistema de tubulacdes de PRFV do fabricante
nacional (adaptado de Edra do Brasil, 2006a).

Diametro nominal Dimensdes (mm) N.°de
furos
(pol) (mm) DE DF E F
4 100 229 191 47 19 8

2.1.2 Adesivos

Para juntas coladas em sistemas de tubulacdes de PRFV da série 7000M do
fabricante internacional recomenda-se a utilizagcdo do adesivo do tipo RP-60B, um tipo
bi-componente (resina+catalisador) de epdxi com aco inoxidavel como filer. A Tabela 14
apresenta o tempo de aplicacao (pot life) em funcdo da temperatura ambiente para este

tipo de adesivo.

Tabela 14 — Tempo de aplicacdo do adesivo RP-60B com a temperatura ambiente para
sistemas de tubulacdes de PRFV da série 7000M do fabricante internacional (adaptado
de Ameron International, 2006).

Temperatura ambiente Tempo de aplicagdo (minutos)
(°C) 3-0z kit*? 6-0z kit
21 60 45
27 53 40
32 45 33
38 35 25

Outro tipo de adesivo utilizado na série 7000M do fabricante internacional é o
adesivo PSX-60, um tipo bi-componente (resina+catalisador) de epdxi com siloxanos.
Ressalta-se que a resina contém preenchimento de silica e, além disso, o adesivo é
termo-curado. A Tabela 15 apresenta o tempo de aplicagéo (pot life) em funcéo da

temperatura ambiente para este tipo de adesivo.

12 0z é uma unidade de volume onca fluida (6 oz = 177 centilitros).
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Tabela 15 — Tempo de aplicacao, tempo de cura e de mobilidade do adesivo PSX-60
em funcdo da temperatura ambiente para sistemas de tubulacdes de PRFV da série
7000M do fabricante internacional (adaptado de Ameron International, 2006).

Temperatura Tempo de Tempo minimo de  Tempo minimo de
ambiente™® aplicacdo (pot life) cura movimento*
(°C) (minutos) (horas) (horas)
5 70 12 11
16 40 7 6
21 30 5 4
27 20 4 3
38 8 3 2

No presente trabalho foi utilizado o adesivo RP-60B proveniente do fabricante
internacional nos ensaios de tracdo em adesivos e de caracterizacdo dos materiais. Nos
ensaios hidrostaticos em juntas coladas de tubulacdes PRFV foram utilizados os
adesivos PSX-60.

Com relacéo ao adesivo utilizado pelo fabricante nacional, este € uma espécie de
epoxi bi-componente (resina+catalisador) que possui tempo de aplicagdo (pot life) de
10 minutos a 20°C (Edra do Brasil, 2006a).

2.2Métodos

Neste topico é apresentada a metodologia das andlises de caracterizacdo dos
adesivos e dos tubos, dos ensaios de tracdo uniaxial nos adesivos, bem como dos
ensaios hidrostaticos em juntas coladas e laminadas de corpos-de-prova de PRFV.
Cabe lembrar que todos os ensaios foram efetuados frente a variacdo de temperatura.
Séao apresentadas individualmente as etapas de ensaios, assim como 0s equipamentos

que foram utilizados.

3 Para temperaturas abaixo de 5°C, uma fonte de calor externa deve ser utilizada para facilitar a cura, e por outro
lado, quando acima de 38°C deve-se resfriar os componentes antes da aplicacéo.

¥ Tempo necessério para a junta sofrer qualquer mobilidade ou a tubulacgo ser utilizada. Isto é verificado apés teste
hidrostético.
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2.2.1 Caracterizacao de tubos e adesivos

Para as analises foram utilizados materiais provenientes dos distintos
fabricantes. Desta forma, foram avaliadas individualmente amostras de tubo de PRFV e
0os componentes do adesivo (denominados de A e B, respectivamente, resina e
catalisador), bem como misturas nas seguintes propor¢cdes, em massa: 40%A-60%B,
50%A-50%B e 60%A-40%B. Optou-se por utilizar a mistura preconizada por cada
fabricante (fabricante nacional, 50%A-50%B e fabricante internacional, 60%A-40%B)
além de simular o erro de mistura por parte do profissional em uma situacado de campo.

A Tabela 16 apresenta a nomenclatura adotada para as amostras analisadas.

Tabela 16 — Nomenclatura das amostras analisadas.

Nomenclatura
Amostras Edra Ameron

do Brasil International

Componente A (resina) CPEA CPAA

Componente B (catalisador) CPEB CPAB
40%A-60%B CPE40A60B CPA40A60B
50%A-50%B CPE50A50B CPA50A50B
60%A-40%B CPE60A40B CPAG60A40B

Tubo de PRFV CPET CPAT

Para todas as analises de caracterizacdo foram preparados corpos-de-prova com
espessura variando entre 3 e 6,5 mm, tendo largura de cerca de 12 mm e comprimento
de 60 mm. Todas as amostras foras lixadas para minorar os defeitos de superficie.
Cabe salientar que foram utilizados no minimo 3 corpos-de-prova para cada amostra
estudada. As analises efetuadas foram espectroscopia no infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR) com intuito de identificacdo quimica, analise
termogravimétrica (TGA) com o intuito de verificar a degradacao térmica, analise
termodinamico-mecéanica (DMTA) e temperatura de amolecimento de Vicat para avaliar
o desempenho termomecanico dos materiais. Destaca-se que estas analises foram
efetuadas no laboratério do CCDM/UFSCar em Séo Carlos-SP.
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2.2.1.1 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR)

A espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) consiste
em incidir radiacdo eletromagnética correspondente & faixa do infravermelho (4000 cm™
— 400 cm™) em determinado material. A energia associada a faixa do infravermelho,
uma vez absorvida, converte-se em energia de rotagéo ou vibragdo molecular. Por ser
um fendmeno quantizado e dependente dos grupamentos quimicos presentes na
amostra, a analise e a interpretacdo de um espectro no infravermelho obtido
apresentam a determinacdo de estrutura molecular, identificacdo e determinacéo
qualitativa/quantitativa de espécies quimicas nesta amostra (Ramachandran e
Beaudoin, 2001). A identificacdo quimica foi de suma importancia na dissertacao, pois a
priori era desconhecida a composicéo quimica do material que se estava lidando.

Para as andlises de FTIR foi utilizado um espectrofotdbmetro Nexus 4700 da
Thermo Nicolet. O espectro foi obtido com 32 repeticbes, leitura de 4000 cm™ a
400 cm™ e resolucdo igual a 4 cm™. Os espectros na regido do infravermelho das
amostras de resina (CPEA e CPAA) e catalisador (CPEB e CPAB) foram obtidos
colocando-se uma pequena quantidade destas amostras sobre cristais de KBr. Para as
demais amostras os espectros foram obtidos segundo duas condicbes distintas, a
saber: prensagem de raspas de material com cristais de KBr em pastilhas; pirdlise das
amostras e analise do produto destas.

2.2.1.2 Analise termogravimétrica (TGA)

7

Na andlise termogravimétrica (TGA) a massa da amostra € continuamente
medida em funcdo da temperatura. Os resultados deste tipo de andlise sédo plotados em
curvas cuja abscissa contém as medidas de temperatura e a ordenada a massa
residual, apresentando assim a degradacéo térmica do material. Deve-se destacar que
a curva TGA nao retorna transicOes cristalinas que nédo envolvam perdas de massa. A
termogravimetria derivativa (DTG) apresenta como resposta a taxa de variacdo de
massa, sendo muito Util nos casos de sobreposicbes de eventos térmicos nao

aparentes na curva TGA. Ressalta-se que as andlises combinadas de TGA e FTIR
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fornecem informacgfes quantitativas (TGA) e qualitativas (FTIR) dos constituintes dos
materiais estudados.

As curvas termogravimétrica (TG) e termogravimétrica derivada (DTG) foram
obtidas em um mddulo termogravimétrico Hi-Res TGA 2950 (TA Instruments) acoplado
a um analisador térmico TA2000 (TA Instruments), utilizando taxa de aquecimento de
10°C/min, sob atmosfera dindmica de N, com vazédo de gas da ordem de 50 mL/min. A
temperatura maxima de ensaio foi de 900°C, sendo utilizado suporte de amostra de

alumina.

2.2.1.3 Analise termodinamico-mecanica (DMTA)

Na analise termodinamico-mecanica (DMTA) a amostra € submetida a uma
tensdo ou deformacdo oscilatéria, fornecendo desta forma o modulo dindmico do
material. No presente trabalho foi utilizado o modo de torcéo, por representar um estado
multiplo de tensdes. Por ser uma técnica dinamica, a resposta do material em funcédo da
temperatura € desdobrada em trés componentes; neste caso, médulo de cisalhamento
(G"), modulo de perda (G”) e amortecimento ou tan delta (G"/G’).

Conforme explanado por Paiva et al. (2006) a técnica de DMTA apresenta
sensibilidade de aproximadamente 3 ordens de grandeza superior as técnicas
convencionais tais como DSC e TMA', isto é interessante para determinacdo da
temperatura de transigdo vitrea (Tg) em compdsitos devido a interferéncia das fases
presentes no material que tornaria a medida imprecisa nestas técnicas. Desta forma, a
técnica de DMTA é muito atrativa para avaliar propriedades térmicas (T4, por exemplo)
e propriedades mecanicas (modulo de cisalhamento, por exemplo) do material
analisado.

As analises termodindmico-mecanicas (DMTA) foram realizadas em um
reogonidémetro Ares da Rheometrics, sendo utilizado o modo de tor¢ao, deformacéo de

0,1%, frequiéncia de oscilagéo de 1,0 Hz e taxa de aquecimento de 3°C/min.

> DSC — differential scanning calorimeter; TMA — thermo-mechanical analysis.
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2.2.1.4 Temperatura de amolecimento de Vicat

A temperatura de amolecimento de Vicat foi determinada segundo as
especificacdes da ASTM D 1525 (2006). Esta andlise permite se obter a rigidez a
penetracdo de determinado material, onde uma agulha de ponta chata (com area de 1,0
+ 0,015 mm?) com uma massa especifica é colocada em contato direto com a amostra.
A massa aplicada pode ser de 10 £ 0,2 N ou 50 £+ 1,0 N. Permite-se utilizar as taxas de
aguecimento de 50 £ 5°C/h ou 120 £+ 10°C/h. No presente trabalho os corpos-de-prova
foram ensaiados com os dois tipos de carregamentos permitidos e com taxa de
aguecimento de 120 £ 10°C/h.

Como meio de transferéncia de calor foi utilizado um banho de 6leo de silicone
em um equipamento HDT 6 VICAT P/N 6921 da CEAST. Este meio tinha que permitir
gue a amostra estivesse imersa 35 mm acima da superficie de transferéncia de calor,
além de ter baixa viscosidade a temperatura ambiente, pois os resultados sofrem
influéncia da difusividade térmica do meio (ASTM D 1525, 2006).

2.2.2 Ensaios de trag&o uniaxial com variacao de temperatura

Visto que ficou evidenciado nas analises de caracterizacdo de tubos e adesivos
que estes Uultimos possuiam desempenho termo-mecanico insatisfatorio quando
comparados com 0s primeiros, optou-se por realizar ensaios de tracdo uniaxial de
adesivos com variacdo de temperatura nas misturas que apresentaram melhor
compatibilidade com o tubo, a saber: adesivo nacional 50%A-50%B e adesivo
importado 60%A-40%B, que por sua vez eram as misturas preconizadas pelos
respectivos fabricantes. Ressalta-se que estas foram moldadas dentro do tempo de
aplicacao (pot life) estipulado por cada um dos fabricantes. Os corpos de prova foram
removidos dos moldes apds 24 horas de moldagem, sendo lixados para remocédo de
defeitos de superficie. Para a confeccdo dos corpos-de-prova foram preparados, por
meio de polimerizacdo a frio, 3 moldes de borracha siliconada, com 6 cavidades cada

um, como mostra a Figura 22.



39

Figura 22 — Moldes para a confec¢céao dos corpos-de-prova para os ensaios de tracao
uniaxial em adesivos com variagao de temperatura.

Nos ensaios de tracdo uniaxial de adesivos a confeccdo de corpos-de-prova
atenderam as prescricées normativas da ASTM D 638 (2003). Conforme a Figura 23, 0s
corpos-de-prova tiveram entalhes em forma de meia circunferéncia na regido de
aguecimento, localizando desta forma a regido de ruptura. Além disso, os entalhes
tiveram a finalidade de evitar os efeitos de pré-carga, principalmente nas extremidades
devido a fixacdo das garras da prensa de ensaio.

Os corpos-de-prova tinham 140 mm de comprimento, 15 mm de largura da secéo
maior, 11 mm de largura da se¢cao menor (entalhe) e 4 mm de espessura. Contudo,
apos a desmoldagem os corpos-de-prova sofreram lixamento para remocao de defeitos

de superficie, reduzindo assim a espessura para cerca de 2,5 a 3,0 mm.

Figura 23 — Corpo-de-prova de adesivo para os ensaios de tracdo uniaxial com variacéo
de temperatura.
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Para a execugdo dos ensaios de tragdo uniaxial de adesivos dos diferentes
fabricantes foi utilizada uma maquina universal de ensaios mecanicos da marca
INSTRON modelo 5582 com capacidade de carga igual a 100 kN. A velocidade de
ensaio utilizada foi de 2 mm/min. Para o aquecimento dos corpos-de-prova foi acoplado
a maquina de ensaios um forno resistivo com as extremidades isoladas e a temperatura
deste foi medida por meio de um termopar inserido no forno, localizado proximo ao
entalhe conforme visualizado na Figura 24.

Termopar

Isolante
térmico

(b)

Figura 24 — Ensaio de tragao uniaxial com variagao de temperatura: (a) forno resistivo
acoplado; (b) detalhe do forno.

A fim de se evitar a perda de calor e facilitar a estabilizacdo da temperatura do
corpo-de-prova, foi utilizada uma manta térmica de fibra de vidro para envolver o forno
resistivo, como pode ser observado na Figura 25a. A Figura 25b apresenta a ruptura do
corpo-de-prova no entalhe.
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_ Ruptura

alizada

(b)

Figura 25 — Ensaio de tragao uniaxial com variagdo de temperatura: (a) detalhe da
manta térmica; (b) detalhe da ruptura no entalhe.

Nos ensaios de tracdo de adesivos, a maquina de ensaios INSTRON forneceu
curvas P-A, isto é, carga-deslocamento. A deformacao ou alongamento dos corpos-de-
prova durante o ensaio foi determinada pela razéo entre o deslocamento obtido (A) a
cada 0,1 s pelo comprimento livre do corpo-de-prova (lp), isto €, comprimento inicial do
corpo-de-prova (L) excluido as extremidades onde foram fixadas as garras. Devido a
dificuldade em se determinar a tensdo do corpo-de-prova durante o ensaio, optou-se
por utilizar a tensdo na face de ruptura da amostra.

Para ruptura no entalhe, a tensdo nominal (onom) € a tensao na face de ruptura da
amostra (omax) foram determinadas da seguinte forma:

=

Ohom = m (8)

O-méx = Kto-nom (9)

Onde, h, H, L sao, respectivamente, espessura, largura e comprimento dos
corpos-de-prova. P é a carga de ruptura da amostra e r se refere ao raio da meia
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circunferéncia no ponto médio de cada lado dos corpos-de-prova (Figura 23). O
parametro K; é o fator de concentracdo de tensdo, onde para 0s casos em que O
entalhe tem forma de semi-circunferéncia, Pilkey et al. (1997) sugerem a seguinte
equagao:

K, =3,065-3,472(2r/H)+1,009(2r/H )* - 0,405(2r/H )’ (10)

Para ruptura fora do entalhe, a tensdo nominal (oom) € a tensdo na face de
ruptura da amostra (omax) foram determinadas da seguinte forma:

P

nom hH ( )

= Gnom (12)

Por outro lado, 0 moédulo de elasticidade (E) de cada amostra foi determinado
selecionando-se pontos experimentais das curvas tensao-deformacdo, que estavam,
por sua vez, dentro da regido elastica, ou seja, obedecendo a Lei de Hooke. Tais
pontos foram interpolados por uma reta do tipo o =ac+b que representava o melhor
ajuste (Figura 26), onde a corresponde ao modulo elastico (E, em GPa). Esta
propriedade é de fundamental importancia, pois fornece a rigidez dos sistemas ao longo
do eixo tracionado.

Para a determinacdo da tensdo de escoamento foi tracada a reta passante pela
deformacédo £=0,10%, paralela aquela citada anteriormente, conforme explanado por
Higgins (1982), até atingir a curva tensao-deformacado. O respectivo ponto de interse¢éo
entre a reta e a curva é lido no eixo vertical, sendo a tensdo de escoamento (Ges, €M
MPa). Esta propriedade € de grande importancia, pois a partir dela o material passa ao
regime elasto-plastico, onde ocorrem o0s danos permanentes, que causam parte das
falhas nas juntas coladas. A Figura 26 ilustra como foram obtidos tais parametros, onde
os valores de deformacao estdo divididos por 1000 e o coeficiente angular do trecho

linear ou moédulo de elasticidade, em GPa.
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o 10,0 -
% c=6,2996 ¢ +0,0252

= R’ = 0,9996

£

b 50

00 . ' . . . . .
op 0Aa 1.0 1.4 20 245 in 3h 4.0
g (x107)
o CP2AZ5 - Trecha linear — CP2A25 - Total
Paralela em 171000 —Linear {CP2A25 - Trecho linear)

Figura 26 — Exemplo de obtencdo do médulo elastico (E) e da tensdo de escoamento
(0esc) €m no trecho inicial da curva o-£do corpo de prova CP2A25.

A Tabela 17 apresenta a nomenclatura adotada para as amostras analisadas.
Destaca-se que os ensaios foram conduzidos as temperaturas de 25, 55, 85 e 115°C.

Cabe ressaltar que para cada temperatura foram ensaiados 4 corpos-de-prova, logo,

foram moldados 16 corpos-de-prova por fabricante.

Tabela 17 — Nomenclatura das amostras analisadas.

Nomenclatura®
Temperatura (°C) Edra Ameron
do Brasil International
25 CPaE25 CPaA25
55 CPaE55 CPaA55
85 CPaE85 CPaA85
115 CPaE115 CPaAl115

Desta forma, de cada corpo-de-prova ensaiado foi obtida uma curva tensao-
deformacéo (o-¢). De cada curva foi possivel a obtencao, nas temperaturas diversas,
das tensbes de escoamento, da tensdo de ruptura, das deformacdes respectivas a
estas tensdes, bem como do moédulo de elasticidade. Dos parametros obtidos, na

investigacdo dos efeitos da temperatura na resisténcia a tracdo e moddulo de

18 A letraa significa o nmero do corpo-de-prova, ou seja, 1, 2, 3 e assim por diante.
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elasticidade, fez-se possivel confirmar através deste ensaio o desempenho
termomecanico dos adesivos utilizados em juntas coladas de tubulagbes PRFV.

2.2.3 Ensaios hidrostaticos com variacdo de temperatura

Para a execucdo dos ensaios hidrostaticos com variacdo de temperatura foi
necessario o desenvolvimento de um equipamento capaz de simular as condi¢cbes
encontradas in loco, isto é, a combinacdo de pressdo e elevadas temperaturas,
diferentemente dos equipamentos usuais para o teste de estanqueidade padréo
apresentado pela ASTM D1599 (2005) que preconizam somente a variavel pressao.
Para tanto, neste topico sera apresentado o0 equipamento desenvolvido, a
instrumentacdo para aquisicdo dos parametros de interesse (temperatura, pressao e

deslocamentos) e em seguida como foram efetuados os ensaios.

2.2.3.1 Equipamento de ensaios hidrostaticos

As Figuras 27 e 28 apresentam um panorama e um diagrama do equipamento
desenvolvido para a execu¢do dos ensaios hidrostaticos com variacdo de temperatura.
As Figuras 29 e 30 apresentam, por sua vez, as legendas necessarias ao bom
entendimento do funcionamento do mesmo. O equipamento de ensaio hidrostatico com
variacdo de temperatura consta de sistema de aquecimento para elevacdo da
temperatura da agua, além de sistema de circulacéo e pressurizacao desta acoplado a
um sistema de aquisi¢éo de dados.

No equipamento as linhas cheias azuis representam as mangueiras de agua
quente do sistema, que sdo compostas pelas Linhas C, D, E, F, G, H, I, J e K (Figuras
28 a 30), sendo estas da marca AEROQUIP com temperatura e presséo de servico de,
respectivamente, 121°C e 13,8 MPa. Ressalta-se que as conexdes sdo todas de aco
(tés, joelhos, nipples, terminais, e outros) e da marca AEROQUIP. Por outro lado, as
valvulas do tipo agulha sdo da marca MIPEL e as valvulas tipo esfera sdo da marca
WOG.
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Nas Figuras 27 a 30 destaca-se que as linhas vermelhas sdo cabos de aquisi¢ao
de dados (temperatura, pressdo e deslocamentos) enquanto as linhas verdes
representam a alimentacao elétrica de diversos pontos do equipamento.

A linha tracejada azul representa a linha de agua fria ou de abastecimento (Linha
B). A linha pontilhada preta representa a alimentagcdo de ar comprimido da bomba
hidropneumatica (BH-1) instalada em um sistema denominada de SKID, sendo
responsavel pela pressurizacdo do sistema (Figura 31). Nas linhas supracitadas €
apresentado o fluxo de agua e de ar comprimido. A bomba hidropneumatica é
alimentada por um compressor da marca SCHULZ, modelo twister MAS 8.1/25 com
vazao 228 litros/min, pressdo maxima de 0,8 MPa e poténcia de 2 hp (Figura 33).

Para circulacdo de agua quente foi utilizada uma bomba centrifuga elétrica (BCE)
da marca DANCOR, modelo CP-4R VITON, com motor monoféasico, poténcia de %2 CV,
tensdo de 110V, temperatura maxima do fluido de 95°C, presséo de suc¢cdo maxima de

6 mca'’, pressdo de saida de 23 mca e vazdo maxima de 8,6 m3h (Figura 31).
e | 9=
L3

L

Figura 27 — Vista panoramica do equipamento de ensaio hidrostatico com variagdo de
temperatura.

' Destaca-se que 1 bar = 0,1 MPa = 10,20 mca.
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Figura 29 — Legenda A do equipamento de ensaio hidrostatico com variacao de

temperatura.
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Figura 30 — Legenda B do equipamento de ensaio hidrostatico com variacao de

temperatura.
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A Figura 31 apresenta um kit denominado de SKID de pressurizacéo fornecido
pela FLUTROL, possuindo uma bomba hidropneumatica (BH-1) da marca HASKEL,
modelo DSTV-25, sendo o numero a relagdo entre a area do pistédo de ar e a area do
pistdo hidraulico, isto é, a pressao de saida hidraulica (PS) € igual ao produto da razao
da bomba (R) pela pressao de entrada de ar (PA), ou seja:

PS=R-PA=25-PA (13)

Destaca-se ainda que a bomba hidropneumatica (BH-1) possui temperatura
maxima de operacdo de 135°C, pressdo continua méxima de trabalho de 27,7 MPa,
sendo necessario 1,0 MPa de ar para dar partida no motor desta. A pressdo de
operacao ideal desta bomba gira em torno de 17,3 MPa a 20,8 MPa. Além disso, 0
SKID de ensaio possui filtro de presséo e filtro regulador (FH-1) da marca NORGREN,
vélvula agulha (VA-1) da marca BUTECH, valvula esfera (VEA-1 e VEB-1) da marca
F.I.V., manbmetros de pressdo (MP-1) da marca ASHCROFT com escala de 0 a
35,0 MPa e de ar comprimido (MA-1) da marca FLUTROL com escala de 0 a 0,9 MPa
(Figuras 31 e 32).

bomba
centrifuga

_Blétrica SRSEN & SKID de
(BOBY— - R ' : ensaio

Figura 31 — Bomba centrifuga elétrica e SKID de ensaio hidrostatico.
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2006h).
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Das Figuras 27, 28 e 33 nota-se que o reservatorio térmico (RT) foi
confeccionado em ago possuindo uma resisténcia elétrica de 4500W. O reservatorio
ainda possui pontos de entrada e saida de agua, pois na circulacdo de agua quente a
mesma retorna ao reservatorio para um novo aguecimento. Apds a montagem do
reservatério térmico, o mesmo foi envolto com uma manta de fibra de vidro para evitar

perdas térmicas.

! Reservatorio
Jérmico

Compressor

Figura 33 — Reservatorio montado e envolto com manta isolante de fibra de vidro e
compressor de ar comprimido.

2.2.3.2 Instrumentacao e aquisicdo de dados

A instrumentacdo do equipamento de ensaios hidrostéticos englobou a aquisi¢cao
de dados que coletavam as informacfes provenientes do termopar do reservatério
térmico (TTR) que media a temperatura da agua contida neste, do termopar de contato
(TCT) que media a temperatura na face da luva do corpo-de-prova de ensaio, do
termopar de contato do tubo (TCTA) que media a temperatura na face do tubo do
corpo-de-prova, do termopar de saida (TTS) que media a temperatura do fluido no

interior do corpo-de-prova, do transdutor de presséo (TP) que media este parametro no
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interior do corpo-de-prova, além dos LVDTs*® que mediam os deslocamentos relativos
nas juntas (Figuras 28 a 30).

Com relagdo ao monitoramento de temperatura, deve-se ressaltar que o
termopar do reservatério térmico (TTR) € da marca ECIL tipo K (cromel-alumel,
medicdo de até 1200°C) com protecado mineral, haste com prote¢cédo de inox 304 L com
300 mm de comprimento e 6 mm de diametro, além de bucim de ago inox 304 com
rosca de conexao de ¥2” NPT. Diferentemente do anterior, o termopar de contato (TCT)
possui haste de 400 mm de comprimento e 3 mm de diametro e ndo possui bucim de
conexdo. O termopar de contato do tubo (TCTA) é da marca ECIL, possuindo 100 mm
de comprimento e 3 mm de diametro. O transdutor de temperatura de saida (TTS) é
combinado com transdutor de pressédo (TP), possuindo sensor tipo J com faixa de
medicao até 350°C sendo da marca GNEUSS.

Todas as saidas de sinal de temperatura eram coletadas em mV; por sua vez,
estes valores eram convertidos para °C no momento da leitura através do suporte da

placa de aquisicdo de dados conforme a Tabela 18.

Tabela 18 — Algumas especificacdes de sensores de temperatura segundo fabricante
(adaptado de Sensoray, 1999).

Tipo de sensor Faixa de < o .
de temperatura medic&o (°C) Resolucao (°C) | Acuracia (°C)
J -210 a +760 0,1 0.6
K -270 a +1360 0,1 1,0

Com relacdo ao monitoramento de pressao, o transdutor de pressao (TP) além
de possuir sensor de temperatura integrado tipo J (Tabela 18), possui precisdo de
medicdo de +1,0% do valor final, sensibilidade de 2mV/V, faixa de medigéo entre 0 e
40,0 MPa, rosca de conexao de %2-20 UNF-2A com um adaptador com esta rosca
interna e rosca externa métrica tipo M16 e, ainda amplificador de sinal integrado™® para
os valores de pressédo com sinais entre 4 e 20 mA.

Para padronizar a leitura em mV, foi utilizado no canal referente a pressdo um

resistor de precisdo de 1% e 220 Q. Desta forma, o sinal de saida do transdutor de

¥ Do inglés, Linear Variable Differential Transducer.
19 Cabe sdlientar que o amplificador de sinal integrado foi alimentado com uma tens&o de 24V.
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pressdo poderia ser medido entre 2°880 mV e 4400 mV. Ressalta-se que a saida de
sinal deste transdutor é linear, portanto uma medida de pressdo pode ser obtida por
interpolacdo linear sabendo que 880 mV equivale a 0 MPa e 4400 mV equivale a
40,0 MPa.

No que tange a mensuragao dos deslocamentos nas juntas dos corpos-de-prova,
os LVDTs utilizados foram da marca GEFRAN, sendo que aqueles que mensuravam 0s
deslocamentos nas juntas extremas (LVDT1 e LVDT4) possuiam escala de 0 a 10 mm
e aqueles que mensuravam os deslocamentos nas juntas intermediarias (LVDT2 e
LVDT3) possuiam escala, respectivamente, entre 0 e 50 mm e entre 0 e 25 mm (Figura
28).

Deve-se ressaltar que os LVDTs séo resisténcias variaveis que correlacionam
deslocamento com diferenca de potencial elétrico. Desta forma, a tensdo fornecida®*
por meio de fonte externa (Viornecida) dividida pelo maximo deslocamento permitido pelo
equipamento (Dnwx) fornece uma relacéo (R), cujo seu inverso multiplicado pela tenséo
lida (Viige) N0 momento de um deslocamento (Dgpigo) fornece a magnitude do mesmo.

Em suma:

Dobtido :VIida/R € R:Vfornecida/Dmax (14)

Conforme a Figura 34, no monitoramento de dados, os valores obtidos pelos
transdutores eram coletados em uma caixa distribuidora de 8 canais que levava estas
informagdes a uma placa de aquisicdo de dados (PAD8) da marca SENSORAY, modelo
618, versdo FW 2.25, onde os sinais elétricos coletados eram traduzidos em um
software de sensoriamento de dados desenvolvido nesta dissertagéo.

Cabe destacar que o acionamento da bomba centrifuga elétrica (BCE) e a
resisténcia térmica do reservatorio (RT) eram acionados por meio de uma placa de
controle (PC) alimentada por uma fonte externa de 5V (Figura 34), que por sua vez
enviava as informacdes através da porta paralela do computador (PP) para o software
de sensoriamento de dados, indicando assim o momento da circulacdo de agua quando
requisitada, e da ligacdo ou ndo da resisténcia térmica de acordo com a temperatura
medida pelo termopar TTR, monitorada também no software de sensoriamento.

% embrando que V = R:i , onde V é tensfo, R éresisténciaei é corrente.
2! Cabe ressaltar que os LVDTs foram alimentados com uma tensdo de 5V.
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Transdutores (8 canais)

MONITOR

Figura 34 — Esquema da caixa coletora de canais e placa de aquisicdo de dados
(PADS).

A Figura 35 apresenta o dispositivo de controle da bomba centrifuga elétrica
(DBCE) acionado pela placa de controle (PC), destacando que esta se encontra
inserida dentro da caixa onde estdo localizadas as chaves de acionamento DBCE e
DRT (Figuras 35 e 36).

No caso da bomba centrifuga elétrica, da Figura 35 nota-se a presenga de um
contator necessario para acionar ou ndo a ciclagem da bomba centrifuga elétrica por
meio da acdo da placa de controle (PC), através da porta paralela (PP) do computador.
Da mesma forma ocorre com o contator do dispositivo de controle da resisténcia
térmica (DRT) apresentado na Figura 36.

Ch ave ‘do
(P CER

contator disjuq;br / \

Figura 35 — Detalhe do dispositivo de controle da bomba centrifuga elétrica (DBCE).
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“contator

o T

Figura 36 — Detalhe do dispositivo de controle da resisténcia elétrica (DRT).

As Figuras 37 e 38 apresentam o software de leitura dos LVDTs e de
sensoriamento de dados desenvolvido na presente dissertagdo. Estes foram
confeccionados em ambiente de programacédo Visual Basic 5. No software de leitura
dos LVDTs sédo medidas a tenséo inicial (Vigs) de cada aparelho em volts e a partir da
Equacédo 35 a posicao inicial (Dobiigo) €m mm. Estes valores sdo armazenados em
arquivos de dados, em outras palavras, a posi¢cao dos LVDTs é zerada. Assim, qualquer
movimento da haste pode ser monitorado.

No software de sensoriamento de dados, na guia Valores Lidos sdo monitorados
a cada segundo a temperatura na saida do corpo-de-prova (TTS), a temperatura no
contato da luva do corpo-de-prova (TCT), a pressao hidrostatica no corpo-de-prova
(TP), além dos deslocamentos medidos pelos LVDTs. Os maximos valores até entéo
obtidos sdo apresentados também na tela do software. Na guia Bomba, nota-se o
tempo desejado de circulacdo de 4gua da bomba BCE em minutos, isto €, tempo no
qual a bomba liga e desliga, além do status desta.

Na guia Reservatorio nota-se a temperatura em que se deseja que seja realizado
0 ensaio, além da temperatura medida em tempo real pelo termopar TTR, a resisténcia
liga e desliga pela acdo da placa de controle (PC) de acordo com a tolerancia desejada
acima e abaixo do valor da temperatura desejada. Em tempo real também sao plotados
graficos pressao versus tempo, temperatura de saida (TTS) versus tempo e
temperatura de contato (TCT) versus tempo para acompanhamento do ensaio.

Ressalta-se que todos os canais sdo armazenados em diferentes arquivos de dados.
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Figura 37 — Software de leitura dos LVDTSs.
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Figura 38 — Software de sensoriamento de dados.
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2.2.3.3 Desenvolvimento dos ensaios hidrostaticos

Para os ensaios hidrostaticos com variagcdo de temperatura foram montados
corpos-de-prova de acordo com as Figuras 39 a 44. Os corpos-de-prova colados foram
montados pelos respectivos fabricantes com dois segmentos de tubo de PRFV de
100 mm de diametro e de 550 mm de comprimento unidos por meio de adesivo
recomendado e luvas. Nas extremidades foram colados flanges para fixacdo das
tampas cegas de execugcdo do ensaio. Deve-se deixar claro que os fabricantes
executaram a montagem dos corpos-de-prova ja que somente estes estao qualificados
para tal procedimento.

Cabe destacar que no caso do fabricante internacional, por opc¢ao do fabricante o
adesivo utilizado foi o PSX-60 (Figuras 43 e 44), embora este tipo de adesivo nao

venha sendo empregado em juntas coladas da série 7000M na Petrobras.

(a) (b)

Figura 39 — Corpos-de-prova nacionais para ensaio hidrostatico: (a) junta colada e (b)
junta laminada.

Ainda de acordo com as Figuras 39 a 42, para fins de comparacao, foram
ensaiados também corpos-de-prova laminados provenientes do fabricante nacional,
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cujo detalhe da laminacdo pode ser visualizado na Figura 40b. Nota-se que no caso de

7z

corpos-de-prova laminados a unido entre flange e tubo ndo é laminada, sendo

monolitica (Figura 42).

luva

tubo

adesivo

(@)

(b)

Figura 40 — Detalhe da unido intermediaria dos corpos-de-prova nacionais: (a) juntas
coladas e (b) juntas laminadas.

adesivo

Figura 41 — Detalhe da unido flange-tubo das juntas coladas no produto nacional.



Figura 42 — Detalhe da unido flange-tubo das juntas laminadas do produto nacional.

adesivo

tubo

(@) (b)

Figura 43 — (a) Corpo-de-prova importado com junta colada e (b) detalhe da junta
colada luva-tubo.
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Figura 44 — Detalhe da junta colada flange-tubo do corpo-de-prova importado.

Conforme pode-se visualizar na Figura 45, os dois flanges cegos de vedacéo dos
corpos-de-prova contém um orificio central de ¥2” por onde a agua circula no interior do
mesmo. Estes dois flanges cegos sdo fixados utilizando-se anéis de vedacao (o-rings)
de viton de 5” e parafusos ASTM A193 grau b7 rosca UNC 5/8”.

Figura 45 — Flanges cegos de aco com orificio central para passagem de agua.

Para todos os corpos-de-prova, apds os flanges cegos serem parafusados com a
colocacéao dos anéis de vedacéao (o-rings), procede-se a saturacdo dos corpos-de-prova
para eliminar qualquer possibilidade de ar dentro dos mesmos, sendo esta efetuada
com a deposicéo corpo-de-prova em um suporte vertical (Figura 46).

Conforme as Figuras 47 a 49, apos a saturacao do corpo-de-prova, deposita-se
este no suporte horizontal e inicia-se 0 processo de instalacdo dos LVDTs. Deve-se
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ressaltar que a disposi¢cdo dos LVDTs nos corpos-de-prova laminados foi diferente no
gue tange aos aparelhos localizados na junta intermediaria (Figura 50), preferindo-se
fixar estes nas direcfes diametralmente opostas da junta laminada monitorando assim o

deslocamento da junta tubo-tubo.

Suporte
vertical

Figura 46 — Corpo-de-prova no suporte de saturacao.

LVDT2 LVDT3

Figura 47 — Fixacdo dos LVDTs no corpo-de-prova.
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Figura 48 — Disposigéo dos transdutores de deslocamento (LVDTSs) e do transdutor de
contato de temperatura (TCT) — vista superior (medidas em cm).
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Figura 49 — Disposicao dos transdutores de deslocamento (LVDTS) e do transdutor de
contato de temperatura (TCT) — vista frontal.

Figura 50 — Disposicéo dos transdutores intermediarios de deslocamento (LVDTs 2 e 3)

nos corpos-de-prova laminados.
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Quanto ao posicionamento da extremidade dos transdutores de contato de
temperatura (TCT e TCTA), foi utilizada pasta térmica para aumentar a area de contato
e evitar perda térmica, pois a extremidade do termopar era cilindrica. Cabe ressaltar
ainda que para evitar perdas ao longo da haste do termopar, como pode ser visualizado
nas Figuras 51 e 52, este foi isolado utilizando-se manta de fibra de vidro.

térmica

Figura 51 — Posicionamento do TCT e detalhe da utilizagdo de pasta térmica.

Figura 52 — Posicionamento do TCTA no corpo-de-prova e detalhe da utilizagao de
pasta térmica.

Apés a saturacdo do corpo-de-prova e do posicionamento dos transdutores tem
inicio a circulacdo de agua quente. Para que o0 adesivo dos corpos-de-prova sofresse

influéncia da alta temperatura do fluido passante, seria necessario um tempo
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desconhecido de circulagdo de agua quente pela bomba centrifuga elétrica (BCE) até
que o transdutor de contato de temperatura (TCT) indicasse equilibrio no
monitoramento, visto que para que haja alguma elevacdo de temperatura da luva &
necessario que esta transferéncia de calor passe pelo tubo e pelo adesivo. Desta
forma, quando a temperatura da luva atinge o equilibrio, pode-se dizer que o mesmo
ocorrera para o adesivo.

Para tanto, foi escolhida a maior temperatura de ensaio (85°C) e foi estimado o
tempo de estabilizacdo de temperatura na parede de um setor de tubo de PRFV do
fabricante nacional, conforme mostra a Figura 53. Para esta estimativa foram utilizados
um ebulidor de aluminio de 127 V, um termémetro digital da marca INSTRUTERM,
modelo TH-1300 com sensor tipo K e escala de —50°C a 1300°C e um termdémetro de
mercurio com escala de 0 a 250°C.

Inicialmente procurou-se manter a temperatura da agua aquecida a 85°C,
utilizando-se o ebulidor de aluminio e monitorando-se a temperatura com o termémetro
de mercurio, sendo constantemente monitorada a temperatura da parede externa do
setor de tubo através do termdmetro digital. A cada 5 minutos eram coletadas a
temperatura externa do tubo, a temperatura da agua e a temperatura ambiente por
meio de um termo-higrometro da marca FISHER SCIENTIFIC. Estas medidas foram

interrompidas quando a temperatura externa do tubo manteve-se estavel.

Figura 53 — Estimativa de tempo de estabilizacdo de temperatura na parede de um
setor de tubo de PRFV do fabricante nacional.
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Outra alternativa utilizada foi a circulagdo de agua quente pela bomba centrifuga
elétrica durante um tempo total de ensaio de 6 horas em corpos-de-prova de ambos os
fabricantes em intervalos de 5 minutos (Figuras 39 a 44), para a mesma temperatura
utilizada na analise anterior, isto é, 85°C. Desta forma foi possivel tracar um paralelo
das duas abordagens e verificar qual seria 0 tempo necessario para que o adesivo
viesse a sofrer influéncia da elevacéo de temperatura do fluido passante nas tubulagbes
de plastico refor¢cado por fibras de vidro.

ApoOs a circulacdo de agua quente até que o adesivo sofresse influéncia da
temperatura do fluido o sistema é fechado e inicia-se pressurizagdo dos corpos-de-
prova. Conforme a ASTM D 1599 (2005), o ensaio hidrostatico deve ser efetuado a uma
pressdo de 1,5 vezes a pressao de servico num intervalo de 60 a 70 segundos. Nesta
dissertacdo, para uma mesma temperatura foram consideradas as seguintes etapas de
pressurizagao:

e etapa 1 - pressdo aplicada igual a 1,5 vezes a pressao de servico num
intervalo de 60 a 70 segundos (ASTM D 1599, 2005); se a ruptura do
corpo-de-prova ndo ocorrer, dar seqiiéncia a proxima etapa,;

e etapa 2 - presséo aplicada igual a 1,5 vezes a pressao de servico durante
60 minutos; se a ruptura do corpo-de-prova ndo ocorrer, dar seqiiéncia a
préxima etapa,;

e etapa 3 - a partir da etapa anterior, acréscimos de 0,5 MPa a presséo
anterior, mantidos a cada 70 segundos até a ruptura do corpo-de-prova.

A Tabela 19 apresenta a nomenclatura utilizada para os corpos-de-prova nos

ensaios hidrostaticos de cada fabricante.

Tabela 19 — Nomenclatura dos corpos-de-prova.

Nomenclatura®
EDRA colado EDRA laminado AMERON
Ambiente CPEaCAMB CPEaLAMB CPAaCAMB
85 CPEaC85 CPEalL85 CPAaC85

Temperatura (°C)

2 A letraasignifica o nimero do corpo-de-prova, ou seja, 1, 2, 3 e assim por diante.
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3. Resultados e discussdes
3.1Caracterizacéo de tubos e adesivos

3.1.1 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

As Figuras 54 a 59 apresentam 0s espectros obtidos para as amostras do
produto nacional (CPEA, CPEB e CPET), onde as abscissas correspondem aos
nameros de onda, isto é, o inverso dos comprimentos de onda, e as ordenadas
correspondem & porcentagem de absorcdo (transmitancia) que estd, por sua vez,
relacionada a rotacao/vibracdo molecular. Salienta-se que na Figura 54 a curva superior
€ 0 padrdo proveniente de um banco de dados e a inferior refere-se a amostra
analisada. Nas Figuras 56 a 58 as duas curvas referem-se a amostra analisada e, na
Figura 59 as duas curvas superiores sao padrdes e as inferiores referem-se a amostra.

Da amostra CPEA, as bandas representam as deformacdes axiais de Mg-OH
(banda 1: 3673 cm™), de O-H (banda 2: 3502 cm™), de aromaticos C-H (banda 3:
3059 cm™), de alifaticos CH, e CHs simétricos e assimétricos (banda 4: 2966 cm™ —
2857 cm™), de C=C (banda 5: 1607 cm™) e no plano de C=C (banda 6: 1509 cm™), de
C-O (banda 9: 1246 cm™) e de Si-O (banda 10: 1035 cm™), além de deformacdes
angulares no plano de CH, (banda 7: 1455 cm™) e de CHs (banda 8: 1361 cm™). De
acordo com estes resultados pode-se dizer que a amostra CPEA € composta
basicamente de ligagbes C-H alifaticas e aromaticas, grupamentos hidroxila (O-H) e
éster (C-O-C=0), além de carga inorganica, possivelmente algum silicato. Buscas em
banco de dados contendo espectros de diversas substancias apresentaram
sobreposicao das bandas de absorcdo acima de 90% com as bandas de uma resina
epoxi-éster tipo bisfenol A.

Espectros de FTIR obtidos por Pires et al.(2005) em amostras de resina epoxi
tipo bisfenol A (DGEBA) curada com dietilenotriamina (DETA) indicaram as presencas
das bandas 2 (3500 cm™ — 3200 cm™), 3 (3050 cm™ — 2990 cm™), 4 (3000 cm™ —
2840 cm™), 7 (1500 cm™ — 1400 cm™) e 9 (1250 cm™), reforcando a possibilidade da
amostra apresentada no presente trabalho ser um bisfenol A.

Ainda segundo Pires et al. (2005) a resina epOxi é caracterizada pelo

grupamento epéxi em trés bandas caracteristicas, nas regides de cerca de 1250 cm™
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correspondente a deformacéo axial simétrica do anel epdxi (Figura 5), em que todas as
ligacBes do anel expandem-se e contraem-se em fase. Outra banda caracteristica esta
na faixa 916 cm™ que pode ser atribuida & deformac&do assimétrica do anel, na qual a
ligacdo C-C se expande ocorrendo contracdes das ligacdes C-O. A terceira banda
caracteristica estd em 830 cm™ associada & deformacéo simétrica no plano da ligacdo
C-O-C.

- Resina epdxi-éster, Bisfenal A

100

80

%T o

%T 1 1 U 7

10
oo
1000 500

D e
3500 3000 2500 2000 1500
Mirmero de onda (crm-1)

Figura 54 — Espectros no infravermelho obtidos da amostra CPEA e um similar de
resina bisfenol A.

Da mesma forma que a amostra CPEA, a amostra CPEB (Figura 55) apresenta
as bandas referentes & presenca de alguma carga inorganica (banda 1: 3674 cm™ e
banda 8: 1067 cm™), assim como as deformacdes axiais de alifaticos CH, simétricos e
assimétricos (banda 3: 2924 cm™ — 2852 cm™), além de deformacdes angulares no
plano de CH, (banda 6: 1455 cm™) e de CH; (banda 7: 1361 cm™). O diferencial é a
presenca de deformacdes axiais de N-H (banda 2: 3280 cm™) e de N-C=0 (banda 4:
1646 cm™), além de deformacéo angular simétrica de N-H (banda 5: 1558 cm™).

De acordo com estes resultados pode-se dizer que a amostra CPEB € composta
basicamente de ligacdes C-H alifaticas, grupamentos amina (N-H) e amida (N-C=0),
além de algum tipo de carga inorganica. Buscas em diferentes bancos de dados

apresentaram sobreposicao inferior a 50% com espectros de diversas substancias.
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Figura 55 — Espectro no infravermelho obtido da amostra CPEB.

Os espectros das amostras CPE40A60B, CPE50A50B e CPE60A40B (Figuras
56 a 58) apresentaram a sobreposicdo das bandas de absorcdo das amostras CPEA e
CPEB, com diferengas apenas nas intensidades destas, isto é, foram visualizadas
bandas referentes a deformacdes axiais de cargas inorganicas Mg-OH (banda 1:
3671 cm™) e Si-O (banda 9: 1067 cm™), de O-H (banda 2: 3399 cm™), de aromaticos
C-H (banda 3: 3059 cm™), de alifaticos CH, simétricos e assimétricos (banda 4:
2925 cm™ — 2852 cm™), de N-C=0 (banda 5: 1643 cm™), de C-O (banda 8: 1248 cm™),
além de deformac&o angular no plano de CH, (banda 6: 1461 cm™) e de CHs (banda 7:
1362 cm™).

Nas amostras do produto de pirdlise esta ausente o pico referente as cargas
inorganicas (banda 1: 3674 cm™ e banda 9: 1067 cm™). Sendo assim, o adesivo é
constituido por ligacbes C-H alifaticas e aromaticas, grupamentos hidroxila, amida e,

possivelmente, éter, além de alguma carga inorganica.
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Figura 56 — Espectro no infravermelho obtido da amostra CPE40A60B (material

raspado e produto de pirdlise).
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Figura 57 — Espectro no infravermelho obtido da amostra CPE50A50B (material

raspado e produto de pirdlise).
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Figura 58 — Espectro no infravermelho obtido da amostra CPE60A40B (material
raspado e produto de pirdlise).

Assim como a amostra CPEA (Figura 54), a amostra CPET (Figura 59) apresenta
algumas similaridades como deformacdes axiais de O-H (banda 1: 3331 cm™), de
aromaticos C-H (banda 2: 3025 cm™), de alifaticos CH, e CH3 simétricos e assimétricos
(banda 3: 2966 cm™ — 2857 cm™), de C=C (banda 6: 1602 cm™) e no plano de C=C
(banda 7: 1508 cm™), de C-O (banda 10: 1236 cm™) e de Si-O (banda 11: 1015 cm™),
além de deformagdes angulares no plano de CH, (banda 8: 1472 cm™) e de CHs (banda
9: 1382 cm™).

A amostra CPET apresenta algumas similaridades com a amostra CPEB (Figura
55) como a deformacdo axial de N-C=O (banda 5: 1652 cm™). O diferencial foi a
presenca de deformacéo axial de C=O (banda 4: 1726 cm™). Da Figura 59 deve-se
ressaltar que na amostra do produto de pirélise esta ausente a banda referente a carga
inorganica.

Em suma, a amostra CPET é composta de ligagdes C-H alifaticas e aroméaticas,
grupamentos hidroxila (O-H), éster (C-O-C=0) e amida (N-C=0), além de carga
inorganica, possivelmente silicato na forma de fibras de vidro e/ou algum material de
enchimento. Buscas em banco de dados contendo espectros de diversas substancias
apresentaram sobreposi¢cdo das bandas de absor¢céo em torno de 63% com as bandas
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de uma resina epodxi curada com amido-amina ou curada com amino-éter. Cabe
ressaltar que segundo o fabricante esta amostra seria um ep0xi vinil éster.

Lancando mao dos espectros de FTIR obtidos por de Pires et al. (2005) em
amostras de resina epoxi tipo bisfenol A (DGEBA) curada com dietilenotriamina (DETA)
foi verificada a presenca das bandas 1 (3500 cm™ — 3200 cm™), 2 (3100 cm™ —
3000 cm™), 3 (3000 cm™ — 2840 cm™), 8 (1500 cm™ — 1400 cm™), 10 (1250 cm™),
possivelmente a diferenca entre a amostra CPET e amostra destes autores estaria no

tipo de catalisador.

1 Resina epdxi, curada cf amino-éter

1 Resina epdxi, curada cof amido-amina
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Figura 59 — Espectros no infravermelho obtidos da amostra CPET (material raspado e
produto de pirdlise) e substancias similares de banco de dados.

As Figuras 60 a 65 apresentam 0s espectros obtidos para as amostras do
produto importado (CPAA, CPAB e CPAT), onde, da mesma forma que no produto
nacional, as abscissas correspondem aos numeros de onda e as ordenadas
correspondem a porcentagem de absorcdo. Salienta-se que nas Figuras 60 e 61 a
curva superior € o padrao proveniente de um banco de dados e a inferior refere-se a

amostra analisada. Nas Figuras 62 a 64 as duas curvas referem-se a amostra analisada
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e, na Figura 65 as duas curvas superiores sdo padrdes e as inferiores referem-se a

amostra.
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Figura 60 — Espectros no infravermelho obtidos da amostra CPAA e um similar de
resina bisfenol A.
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Da amostra CPAA (Figura 60), as bandas representam deformacdes axiais de
O-H (banda 1: 3508 cm™), de arométicos C-H (banda 2: 3058 cm™), de alifaticos CH, e
CH; simétricos e assimétricos (banda 3: 2966 cm™ — 2838 cm™), de C=C (banda 5:
1608 cm™) e de C-O (banda 8: 1240 cm™), além de harménicas ou bandas de
combinacdo de aromaéticos (banda 4: 2289 cm™ — 1772 cm™), deformacéo angular no
plano de CH, sobreposta a deformacéo axial no plano de C=C (banda 6: 1453 cm™),
deformacdo angular no plano de CHs; (banda 7: 1345 cm™) e deformac&o angular fora
do plano de C-H (banda 9 : 831 cm™ e banda 10: 756 cm™).

Diferentemente da resina nacional (Figura 54), na resina importada (componente
A) ndo se verificou a presenca de carga inorganica nos espectros de FTIR. Desta
forma, pode-se dizer que a amostra CPAA é composta por ligagcdes C-H alifaticas e
aromaticas e por grupos hidroxila (O-H). Buscas em banco de dados com espectros de
distintas substancias apresentaram sobreposi¢do das bandas de absorgéo superior a
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79% com as bandas de uma resina epoxi tipo bisfenol A, semelhantemente ao produto
nacional, todavia, com diferencas em algumas bandas.

Dos espectros de FTIR obtidos por Pires et al. (2005) foi verificada a presenca
das bandas 1 (3500 cm™ — 3200 cm™), 2 (3100 cm™ — 3000 cm™), 3 (3000 cm™ —
2840 cm™) e 8 (1250 cm™), reforcando a possibilidade da amostra apresentada no

presente trabalho de ser um bisfenol A.
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Figura 61 — Espectros no infravermelho obtidos da amostra CPAB e um similar
ciclohexilamina.

Semelhantemente a amostra CPAA (Figura 60), a amostra CPAB apresenta as
bandas referentes a deformacdo axial de O-H (banda 1: 3349 cm™ — 3283 cm™);
contudo, a amostra CPAB apresenta sobreposi¢cédo desta com deformacao axial de N-H.
Outras similaridades sdo deformacdes axiais de alifaticos CH, (banda 2: 2920 cm™ —
2848 cm™) e de C-O (banda 5: 1274 cm™), além de deformacéo angular no plano de
CH, (banda 4: 1449 cm™). O diferencial da amostra apresentada na Figura 61 é a
presenca de deformacdo angular simétrica no plano de N-H (banda 3: 1647 cm™) e
deformac&o axial de C-N (banda 6: 1037 cm™).

Diferentemente do catalisador nacional (Figura 55), o importado ndo apresentou

o grupamento amida (N-C=0). Dos resultados apresentados, a amostra CPAB é



74

composta basicamente de ligagbes C-H alifaticas, por grupamentos amina (N-H) e
provavel presenca de hidroxila (O-H), uma vez que a banda caracteristica da
mobilidade deste grupamento esta sobreposta a deformacao axial de N-H.

Utilizando-se banco de dados de compostos conhecidos ficou evidente uma
sobreposicao superior a 85% entre as bandas de absor¢cdo da amostra analisada e de
uma amina ciclica tipo 4,4’metilenobis(ciclohexilamina), conforme mostrado na Figura
61. Mais uma vez a partir dos resultados de Pires et al. (2005) foi verificada a presenca
somente das bandas 2 (1650 cm™ — 1580 cm™) e 3 (3000 cm™ — 2840 cm™).

Os espectros das amostras CPA40A60B, CPA50A50B e CPA60A40B (Figuras
62 a 64) apresentaram a sobreposicdo das bandas de absorcdo das amostras CPAA e
CPAB, com diferencas apenas nas intensidades destas, isto €, foram visualizadas
bandas referentes a deformacées axiais O-H (banda 1: 3430 cm™ — 3291 cm™), de
aromaticos C-H (banda 2: 3019 cm™), de alifaticos CH, e CH3 simétricos e assimétricos
(banda 3: 2966 cm™ — 2838 cm™), de C=C (banda 4: 1608 cm™), de C-O (banda 6:
1240 cm™) e deformacdo angular no plano de CH, sobreposta a deformacéo axial no
plano de C=C (banda 5: 1453 cm™). Diferentemente do adesivo nacional, os resultados

de FTIR do importado néo indicaram a presenca de compostos inorganicos.
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Figura 62 — Espectro no infravermelho obtido da amostra CPA40A60B (material
raspado e produto de pirdlise).
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Figura 63 — Espectro no infravermelho obtido da amostra CPA50A50B (material
raspado e produto de pirdlise).
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Figura 64 — Espectro no infravermelho obtido da amostra CPA60A40B (material
raspado e produto de pirdlise).
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Da mesma forma que a amostra CPAA (Figura 60), a amostra CPAT (Figura 65)
apresenta algumas similaridades, como deformacbes axiais de O-H (banda 1:
3372 cm™), de aromaticos C-H (banda 2: 3022 cm™), de alifaticos CH, e CH3 simétricos
e assimétricos (banda 3: 2963 cm™ — 2838 cm™), de C=C (banda 4: 1610 cm™) e de
C-O (banda 6: 1297 cm™), além de deformac&o angular no plano de CH, (banda 5:
1457 cm™).

A similaridade da amostra CPAT (Figura 65) com a amostra CPAB (Figura 61)
estd em relacdo aos compostos referentes as bandas 1, 3, 5 e 6. O grande diferencial
da amostra do tubo em relacdo aos componentes do adesivo (Figuras 60 e 61) € a
presenca de deformacédo axial de Si-O (banda 7: 1035 cm™), provavelmente devido &
presenca de silicato na forma de fibras de vidro e/ou carga mineral, conforme
observado por Sanchez-Soto et al. (2007). No produto de pirélise, a banda referente a

carga inorganica nao foi observada.
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Figura 65 — Espectros no infravermelho obtidos da amostra CPAT (material raspado e
produto de pirdlise) e substancias similares de banco de dados.

Diferentemente da amostra do tubo nacional (Figura 59), a amostra do tubo

importado (Figura 65) ndo apresentou a estrutura do composto amida (N-C=0).
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Efetuando-se buscas em bancos de dados contendo espectros de diversas substancias
foi verificada sobreposicdo regular em torno de 69% das bandas de absor¢cédo da
amostra CPAT com resina epoxi tipo bisfenol A curada com epicloridrina ou de resina
epoxi curada com melaminica na relacéo 1:1.

As semelhancas entre os espectros obtidos por Pires et al. (2005) e da amostra
CPAT foram referentes as bandas 1 (3500 cm™ — 3200 cm™), 2 (3100 cm™ —3000 cm™),
3 (3000 cm™ — 2840 cm™) e 5 (1500 cm™ — 1400 cm™) indicando a grande possibilidade

da resina do material ser um bisfenol A com indefinicdo apenas do catalisador.

3.1.2 Analise termogravimétrica (TGA)

As Figuras 66 a 68 apresentam as curvas termogravimétricas das amostras
CPEA, CPEB, CPET, alem das misturas das duas primeiras, todas estas relacionadas
ao produto nacional.

A Figura 66a apresenta o comportamento da amostra CPEA frente a variacéo de
temperatura, onde pode-se notar que a temperatura onset, isto é, a temperatura onde o
material inicia perda de massa foi por volta de 180°C. Entre 180°C e 305°C foi
observada uma 1.2 perda (18,43%) associada a um uUnico evento térmico, como pode
ser visualizada na respectiva curva DTG, sendo a taxa maxima de variagdo em 250°C.
Entre 305°C e 480°C ocorreu uma 2.2 perda (37,39%) em um Unico evento térmico,
apresentando uma taxa maxima de variagdo de massa em 400°C. Entre 480°C e 900°C
nao foi observada nenhuma variacéo significativa de massa, apresentando ao final um
teor de residuos inorganicos de 44,18%, em acordo com os resultados de FTIR
(Figura 54).

Na Figura 66b observa-se o desempenho da amostra CPEB com a variagao de
temperatura, onde a temperatura de onset para a 1.2 perda (20,36%) foi de 75°C até
275°C, em um unico evento térmico, com maxima taxa de variacdo em 150°C. Cabe
lembrar que a temperatura de servico deste adesivo quando aplicado em plataformas
maritimas seria de 85°C com transientes de até 115°C, assim quando o adesivo esta
sendo utilizado nas juntas coladas, na temperatura de servico o catalisador ja estaria

iniciando a sua degradacdo. Em seguida, foi verificada uma 2.2 perda (33,01%) até
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465°C em um Unico evento térmico, com taxa méxima em 410°C. Em seguida, tem-se
um patamar até o final da andlise, sendo o teor de residuos de 46,63%, possivelmente
algum tipo de silicato como carga mineral, como jA mostrado nos espectros de FTIR
(Figura 55).
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Figura 66 — Curvas TGA e DTG das amostras: (a) CPEA; (b) CPEB.

As Figuras 67a, 67b e 68a representam, respectivamente, as amostras
CPE40A60B, CPE50A50B e CPE60A40B, que possuem, por sua vez, diferencas
estequiométricas entre si. Estas amostras apresentaram uma perda de massa entre
49,86% e 54,44%, com inicio por volta de 210°C e término por volta de 450°C em dois
eventos térmicos sobrepostos (entre 350°C e 450°C). O grande diferencial refere-se a
amostra CPE50A50B (Figura 68a) que apresentou uma 1.2 perda de massa (3,94%)
entre 110°C e 215°C, salientando que se na aplicacdo do adesivo em plataformas
maritimas houver o transiente térmico maximo, o mesmo ja estaria se degradando.
Pode-se dizer que as amostras dos adesivos CPE40A60B, CPE50A50B e CPE60A40B
apresentaram uma sobreposi¢cao das curvas TGA das amostras CPEA (Figura 66a) e
CPEB (Figura 66b).

A Figura 68b apresenta o comportamento da amostra CPET, onde nota-se que a
temperatura onset da 1.2 perda (3,48%) ocorreu por volta de 105°C, com um maximo
em 205°C. Percebe-se que da mesma forma que o adesivo CPE50A50B, a amostra de
tubo CPET, apresenta degradacdo na faixa de temperatura de servigco da industria do

petréleo. Entre 280°C e 295°C foi observado um pequeno patamar e, em seguida, entre
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as temperaturas de 295°C e 460°C foi observada uma 2.2 perda (58,94%) associada a
um unico evento térmico, com uma taxa maxima de variagdo em 400°C. A partir de
480°C € mantido um patamar sem variacdo de massa, com teor de residuos
inorganicos de 37,58%, relacionado as fibras de vidro e/ou carga mineral
remanescentes, em concordancia com as bandas correspondentes a inorganicos nos
espectros de FTIR (Figura 59).

Dos resultados obtidos, nota-se que a mistura de adesivo preconizada pelo
fabricante € aquela que mais se aproxima do tubo, assim, no que tange a degradacao

térmica ambos perdem a mesma porcentagem de massa com a elevagdo de

temperatura.
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As Figuras 69 a 71 apresentam os resultados térmicos das amostras CPAA,
CPAB, CPAT, além das misturas dos componentes do adesivo nas propor¢des
indicadas anteriormente.

O comportamento da amostra CPAA pode ser verificado na Figura 69a, onde
percebe-se que até 215°C o componente A do adesivo ndo apresentou nenhuma
variacéo significativa de massa. Entre 215°C e 510°C a amostra apresentou uma 1.2
perda (68,28%) subdividida em dois eventos térmicos, como pode ser verificado na
curva DTG. As temperaturas de decomposi¢do, associadas aos eventos térmicos
supracitados, foram 341°C e 397°C. Entre 510°C e 550°C nota-se um pequeno patamar
com uma perda lenta de massa (7,61%) a partir de 550°C até o fim da andlise, sendo o
teor de residuos de 24,11%, aproximadamente metade da amostra da resina nacional
(amostra CPEA, Figura 66a). Isto, provavelmente, foi devido ao tipo de carga inorganica
presente no material, embora néo verificado nos resultados de FTIR (Figura 60).

Com relagédo ao comportamento do catalisador (CPAB), da Figura 69b percebe-
se que a amostra perde massa praticamente desde o inicio da analise, onde até 335°C
ocorre uma 1.2 perda (41,03%) em um Unico evento térmico, cuja temperatura de
decomposicdo é de 210°C. Da mesma forma que o catalisador nacional, o importado
inicia degradacédo na temperatura de servi¢o das tubulacdes de PRFV.

ApoOs a 1.2 perda, entre 335°C e 400°C ocorre um pequeno patamar; todavia, a
partir de 400°C até 530°C ocorre uma perda significativa de massa da amostra
(57,84%). Ao final obteve-se uma massa residual de 1,13%, notadamente inferior ao
catalisador nacional (amostra CPEB, Figura 66b). Desta forma pode-se dizer que o
componente B do adesivo possui baixa quantidade de carga inorganica, nao
identificavel nas andlises de FTIR (Figura 61).

Ao estudarem a diferenca de estabilidade térmica entre um bisfenol A sem e com
catalisador a base de amina, Delor-Jestin et al. (2006) verificaram que o ultimo permite
uma certa estabilidade a 400°C enquanto o primeiro perdia quase 90% de sua massa
inicial a 200°C. Os autores verificaram também que o teor de residuo para todas as
amostras variou entre 1% e 3%, bem proximo ao encontrado no presente trabalho para

o catalisador importado.
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Figura 69 — Curvas TGA e DTG das amostras: (a) CPAA; (b) CPAB.

Com relacdo as misturas adesivas (CPA40A60B, CPA50A50B e CPA60A40B),
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as Figuras 70a, 70b e 71a apresentam as curvas termogravimétricas obtidas. Percebe-

se gue, assim como nas amostras nacionais, as diferencas estequiométricas das

misturas do produto importado ndo foram suficientes para influenciar qualitativamente
os resultados, pois estas ndo apresentaram perda significativa de massa entre 145°C e

165°C. Entre 150°C e 527°C as amostras apresentaram uma perda de massa média de

78,66% em dois eventos térmicos, onde o primeiro esta associado ao componente A

(Figura 69a) e o segundo ao componente B (Figura 69b) do adesivo. A partir de 530°C
as amostras apresentaram um patamar até o final da analise, exceto a amostra
CPA50A50B, que apresentou uma perda adicional e lenta de 6,40%. Ao final das
analises as amostras apresentaram massa residual média de 19,21%, sendo, portanto,
metade daquele obtido para o similar nacional (Figuras 67a, 68b e 68a). Destes

resultados pode-se dizer que uma maior quantidade de componente A apresenta uma

maior estabilidade térmica inicial.

A Figura 71b apresenta o comportamento da amostra CPAT, onde nota-se que
até 362°C ndo ha perda de massa. Entre 362°C e 504°C ocorre uma Unica perda de
massa (17,19%) em um unico evento térmico (413°C). Até o final da analise, isto €,
900°C, a amostra revelou um alto teor de residuo (82,81%), devido a presenca de
material inorganico na forma de fibras de vidro e/ou carga mineral, conforme visualizado

nos espectros de FTIR. Ressalta-se que diferentemente do produto nacional, todas as

misturas de adesivo perderam massa antes do tubo.



82

Avaliando curvas de TGA de fibras de vidro, epoxi e epoxi reforcado com 2,5% e
5% de fibras de vidro, Alonso et al. (2006) notaram que a medida que se incorporam as
fibras na matriz polimérica ha uma diminuicdo de perda de massa inicial, visto que estas
fibras apresentam menos de 5% de perda de massa a 900°C, em conformidade com os
resultados aqui apresentados referentes ao alto teor de residuo remanescente no
composito. Cabe salientar que a alta taxa de residuo presente no material importado
difere bastante daquela apresentada pelo tubo nacional (37,58%, Figura 68b), além da
maior estabilidade térmica a altas temperaturas. Baseado nos teores de residuo de
ambos os fabricantes, pode-se dizer também que o tubo importado possui maior teor de
fibora de vidro e/ou carga mineral. Comparando-se o adesivo e o0 tubo importados

percebe-se a incompatibilidade entre estes materiais com relacdo a degradacao

termica.
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3.1.3 Analise termodinamico-mecéanica (DMTA)

As Figuras 72a e 72b apresentam, respectivamente, as curvas G’ e tan delta, do
produto nacional. Da Figura 72a observa-se que, em temperatura ambiente, as
amostras CPET, CPE40A60B, CPE50A50B e CPEG60A40B apresentaram modulo de
cisalhamento (G’) de, respectivamente, 1,97 GPa, 0,20 GPa, 1,89 GPa e 2,43 GPa.
Desta forma, a utilizagéo da estequiometria de 50% de resina e 50% de catalisador se
mostra como a mais eficaz, tal qual como indicada pelo fabricante. Contudo, em
temperaturas da ordem de 50°C ha inicio de degradacdo de todas as amostras de
adesivo em comparacdo com a amostra de tubo, sobretudo aquela com menor
guantidade de resina (CPE40A60B) que, por sua vez, possui baixa rigidez inicial e se
degrada antes do que as demais. Foi observado que a rigidez da amostra CPET reduz
a 0,25 GPa por volta de 89°C, mantendo este patamar até o final da analise. Por outro
lado, as amostras de adesivo reduzem a cerca de 0,02 GPa nas temperaturas de 30°C
(CPE40A60B), 50°C (CPE50A50B) e 60°C (CPE60A40B).
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Os picos da Figura 72b representam a temperatura de transicéo vitrea (Ty) dos
materiais. Cabe destacar que quando os polimeros atingem a Ty, as propriedades
fisicas destes, tais como viscosidade, capacidade calorifica, modulo de elasticidade,
coeficiente de friccdo e coeficiente de expansédo térmica, variam bruscamente (Chawla,

1998; Rotheiser, 2004). Da Figura 72 nota-se que a rigidez do tubo é reduzida
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sensivelmente em torno de 70°C devido a sua Tq4 ser de 88,4°C, sendo ainda superior
as das demais amostras. Outro fato relevante é que, mesmo em temperaturas acima da
T4, @ amostra CPET manteve uma rigidez bem superior as das amostras de adesivo.

As Figuras 73a e 73b apresentam, respectivamente, as curvas G’ e tan delta do
produto importado. Percebe-se que na temperatura ambiente a amostra CPAT
apresentou modulo de cisalhamento igual a 2,5 GPa (Figura 73a); ou seja, 25%
superior ao valor apresentado pelo produto nacional (Figura 72a).

O adesivo que mais se aproximou da amostra de tubo (CPET) foi o CPA60A40B
(1,0 GPa), diferentemente do nacional (CPE50A50B, Figura 72a). Salienta-se que o
fabricante internacional prescreve a mistura dos componentes em volume; entdo, foram
medidas as massas destes, sendo possivel verificar a partir da massa especifica do
epoxi que a proporcdo da amostra CPA60A40B é a que mais se aproxima do
especificado pelo fabricante. Por outro lado, as amostras CPA40A60B e CPA50A50B
apresentaram, respectivamente, G’ iguais a 0,66 GPa e 0,60 GPa.

No decorrer da analise a amostra de tubo perde rigidez somente a 150°C,
mantendo assim 1,0 GPa; isto €, um valor ainda significativo, diferentemente do similar
nacional que perdeu cerca de 87% de sua rigidez inicial a 89°C. Por outro lado,
comparando-se o tubo importado com suas misturas adesivas, percebe-se que estas

perderam bruscamente rigidez por volta de 60°C.
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Da Figura 73b é possivel se obter a temperatura de transicdo vitrea (Tg) das
amostras analisadas. Nota-se que a rigidez do tubo sofre uma reducdo proxima da
temperatura de transicao vitrea (170°C) que, por sua vez, € significativamente superior
aguelas apresentadas pelos adesivos, sendo ainda bem superior ao produto nacional
(Figura 72b). Cabe ressaltar que as T4 obtidas no trabalho para o produto importado
sdo similares aos resultados encontrados por Laza et al. (1998) que verificou a
variabilidade deste parametro com a quantidade de catalisador. Desta forma fica
evidente, além dos resultados de TGA, a incompatibilidade termo-mecéanica entre os
tubos e os adesivos de ambos os fabricantes nas temperaturas de servico de
tubulagbes de PRFV.

3.1.4 Temperatura de amolecimento de Vicat

Para as amostras de ambos os fabricantes, no caso de um carregamento de 10 £
0,2 N e taxa de aquecimento de 120 + 10°C/h foi observado que a temperatura de
amolecimento de Vicat era superior ao limite de trabalho do equipamento, ou seja,
acima de 250°C. As Tabelas 20 e 21 apresentam, respectivamente, os resultados de
temperatura de amolecimento de Vicat média (T,m) do produto nacional e do produto
importado no caso de carregamento de 50 = 1,0 N e taxa de aquecimento de 120 +
10°C/h.

Os resultados de T,, do produto nacional (Tabela 20) confirmam a
incompatibilidade térmica entre os adesivos (CPE40A60B, CPE50A50B e CPE60A40B)
e seu respectivo tubo (CPET) das juntas coladas de sistemas de tubulacbes de PRFV.
Percebe-se que o sistema adesivo (resina + catalisador) que mais se aproxima do tubo
em termos de rigidez é aquele ja utilizado pelo fabricante, isto €, 50% de resina e 50%
de catalisador; todavia, sua rigidez € bem inferior aquela apresentada pelo tubo.

Da Tabela 21, percebe-se que a elevada rigidez do tubo de PRFV importado ndo
permitiu determinar o T, da amostra. Por outro lado, os adesivos apresentaram um Tm
muito inferior ao limite do equipamento. Ainda observa-se pelos resultados, que com
uma maior quantidade de catalisador maior foi o T,m, indicando maior rigidez a
penetracdo com a elevacdo de catalisador. Ainda, segundo os resultados de Vicat,

pode-se afirmar do ponto de vista termomecanico, que as misturas adesivas estdo mais
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proximas entre si do que ao seu respectivo tubo, concordando com os resultados de
degradacédo (TGA e DMTA) até entdo apresentados.

Finalmente, comparando-se o produto nacional com o produto importado, com base
nos ensaios de caracterizacdo, ficou evidente que seus respectivos adesivos nao

possuem compatibilidade termomecéanica com os tubos em juntas coladas de PRFV.

Tabela 20 — Temperatura de amolecimento de Vicat média (T,m) para carregamento de
50+ 1,0 Ne 120 + 10°C/h para o caso do produto nacional.

Nomenclatura Tvm (°C)
CPE40A60B 73,3
CPES0A50B 103,3
CPE60A40B 71,4

CPET 1749

Tabela 21 — Temperatura de amolecimento de Vicat média (T,m) para carregamento de
50+ 1,0 N e 120 £ 10°C/h para o caso do produto importado.

Nomenclatura Tuvm (°C)
CPA40A60B 80,1
CPA50A50B 79,3
CPA60A40B 65,3

CPAT > 250

3.2Ensaios de tracdo uniaxial com variacao de temperatura

No topico anterior foi verificado que os adesivos dos diferentes fabricantes
apresentaram desempenho termomecanico insatisfatorio quando comparados com as
tubulacdes dos respectivos fabricantes. Neste item, serdo apresentados os resultados
dos ensaios de tracao uniaxial dos adesivos com variacao de temperatura. Os ensaios
foram efetuados naqueles adesivos que apresentaram melhor resultado na
caracterizacao, isto é, 50%A-50%B para o adesivo nacional e 60%A-40%B para o
adesivo importado, que sao as propor¢cdes preconizadas pelos fabricantes.

As Figuras 74 a 78 apresentam os resultados obtidos no que tange aos valores
meédios dos parametros tensdo de escoamento (Oe), tensdo de ruptura (o),
deformacéo de escoamento (&), deformacéo de ruptura (&) € modulo de elasticidade

(E) além das respectivas dispersdes. Destaca-se que no Apéndice | ainda encontram-se
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as curvas tensdo-deformacéo dos adesivos nas diversas temperaturas avaliadas e um
resumo geral destes parametros obtidos para cada fabricante.

Dos resultados, pode-se dizer que em um primeiro momento, os valores de
interesse sdo E, relacionado a rigidez, e ow que fornece o limite a partir do qual
tensdes geram deformacdes irreversiveis no material. A deformacdo de escoamento
() € aquela verificada quando se atinge a tensédo de escoamento e, a deformacéo de
ruptura (&) € aquela verificada quando se atinge a ruptura do corpo-de-prova.

A alta de rigidez obtida (8,24 GPa, Figura 78) concorda com os resultados das
analises de DMTA com relac&o a rigidez a torcéo, isto €, médulo de cisalhamento de
1,89 GPa a 25°C (Figura 72a). A deformacdo de escoamento obtida foi de 0,22%
(Figura 75) e a de ruptura foi de 1,47% (Figura 77) demonstrando que a temperatura
ambiente o adesivo nacional admitiu elevados niveis de deformacédo a partir de seu
escoamento.

Ainda vale a pena destacar que ow igual a 9,29 MPa possui elevada margem de
seguranca em relacdo ao carregamento admissivel de juntas coladas, sob pressfes de
servico, de plataformas maritimas de aproximadamente 2,00 MPa para tubulacdes de
100 mm (Edra do Brasil, 2006a). Entretanto, o valor obtido reporta-se a temperatura
ambiente (25°C), além de considerar somente carregamento trativo.

Cabe ressaltar que ensaios de cisalhamento em adesivos de resina estér-
vinilicas curadas com poliamida efetuados a 25°C por Brum (2002), indicaram tensao
de ruptura entre 7,2 MPa e 8,6 MPa, valores superiores a pressao de servico em
tubulacbes de PRFV e distintos dos obtidos na presente dissertacdo devido a
metodologia de ensaio ser totalmente distinta, pois enquanto um ensaio submete o
adesivo a tragao ou outro submete o mesmo ao cisalhamento.

No gue tange ao adesivo importado, observa-se que a 25°C, o adesivo possui
maior tensdo de escoamento (oex = 11,14 MPa) que o nacional (cec = 9,29 MPa),
embora ambas apresentam larga folga de resisténcia mecéanica nesta temperatura.
Todavia o adesivo importado € bem menos rigido que o nacional (Figura 78) embora
apresente um valor significativo que também foi observado nas analises de DMTA
(Figura 73a). A deformagédo de escoamento do adesivo importado foi de 0,30% e a de
ruptura foi de 1,03% demonstrando que a temperatura ambiente este admitiu elevados

niveis de deformacéo a partir de seu escoamento (Figuras 75 e 77). Conforme a Figura
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76, ressalta-se que a maior rigidez do adesivo nacional também pode ser evidenciada
pela sua resisténcia a tragdo (ory), aproximadamente 1,6 vezes superior ao adesivo
importado.

A partir da temperatura de 55°C, conforme pode ser visto na Figura 74, observa-
se que o adesivo nacional tem reducdo de o de 9,29 MPa para 8,60 MPa, indicando,
ainda, uma situacao de seguranca para a temperatura de 55°C. Entretanto, E reduz-se
de 8,24 GPa para 1,10 GPa, havendo uma queda de rigidez de 8 vezes (Figura 78).
Esta queda de rigidez também foi verificada nos resultados de DMTA com relacdo ao
modulo de cisalhamento, isto €, queda de 1,89 GPa a 25°C para 0,30 GPa a 50°C
(Figura 72a). Cabe lembrar que a temperatura de transicéo vitrea deste adesivo obtida
anteriormente foi de cerca de 55°C (Figura 72b).

Da Figura 76 verifica-se que resisténcia a tracao teve reducado da ordem de
4,5 vezes. No que tange as deformacdes (Figuras 75 e 77) percebe-se que assim como
a rigidez reduziu bastante, a deformacdo de escoamento elevou-se 4 vezes a
temperatura de 55°C do que aquela verificada a temperatura ambiente. Por outro lado,
como a tensdo de ruptura caiu 4 vezes a deformacao de ruptura verificada a 55°C foi de
quase 3 vezes. Assim, mesmo para Um o Satisfatorio, o sistema pode colapsar pelo
efeito conjugado de esforgos trativos, compressivos e torcionais, ja a 55°C.

Com relacdo ao adesivo importado, na temperatura de 55°C a tensdo de
escoamento (ow) elevou-se para 15,75 MPa, isto é, duas vezes mais resistente que o
nacional (Figura 74). Este ganho de resisténcia pode estar associado aos efeitos de
polimerizacdo secundaria, que ocorreram parcialmente durante a cura a temperatura
ambiente. Da Figura 78 observa-se que a rigidez sofreu uma leve reducéo de 5,65 GPa
para 4,82 GPa, assim pode-se dizer que diferentemente do nacional, o sistema
importado estaria plenamente seguro para trabalhar a 55°C pois tanto a rigidez quanto
a tensdo de escoamento estdo acima dos limites satisfatdrios. Contudo, reportando-se
aos resultados de DMTA apresentados anteriormente, observou-se que a rigidez a
torcdo reduziu cerca de 90% do valor a temperatura ambiente a partir de 60°C (Figura
73a). Visto que a rigidez sofreu um pequeno decréscimo de magnitude a 50°C, foi
verificado que nesta temperatura o adesivo apresentou &s € & iguais a 0,30% e
1,36%, respectivamente, ndo muito diferentes daqueles observados a temperatura

ambiente.
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Da Figura 78, cabe dizer que na temperatura de 55°C ocorre claramente uma
inversdo no comportamento dos adesivos no que tange ao modulo de elasticidade em
relacdo a temperatura de 25°C, onde o adesivo importado é quatro vezes mais rigido
que o adesivo nacional (E=4,84GPa contra E=1,10GPa), sendo portanto, mais seguro o
adesivo importado. Nesta mesma temperatura, quando se analisa a deformacao de
escoamento (Figura 75), € observado que o adesivo nacional deforma-se duas vezes
mais que o importado (£&x=0,88% contra £«=0,43%), reforcando a condicdo de maior
seguranca do adesivo importado, 0 que era de se esperar, ja que sendo quatro vezes
mais rigido, deforma-se menos.

Na temperatura de servico das juntas coladas das tubula¢gbes de PRFV, isto &, a
85°C com transientes térmicos de até 115°C, observa-se queda de o para 5,50 MPa e
2,77 MPa, respectivamente, sendo a rigidez bruscamente reduzida (Figuras 74 e 78).
Dos resultados obtidos para o adesivo nacional, o progndstico € de que este somente
apresenta seguranca de uso até temperaturas de 55°C, de acordo com os ensaios de
tracdo com variacdo de temperatura, além das analises de degradacédo (TGA, DMTA e
Vicat).

No caso do adesivo importado, a 85°C a tensao de escoamento (oe) reduz a
5,81 MPa, sendo ainda 2,5 vezes superior ao carregamento de servigo (Figura 74).
Entretanto, a rigidez do sistema é totalmente perdida, conforme pode ser visualizado na
Figura 78. Desta forma, € desaconselhavel o uso destes adesivos a temperaturas da
ordem de 85°C. Todavia, reportando-se aos resultados obtidos para rigidez a tor¢cao nas
analises de DMTA, seria mais seguro nao ultrapassar o limite de 55°C, uma vez que a
Ty do adesivo observada foi de 70,9°C e a 60°C o mesmo perde a sua rigidez por
completo (Figura 73).

Por meio de ensaio de tracdo longitudinal e transversal as fibras de compasito de
matriz epoxidica, Cunha et al. (2006) observaram reducdo de desempenho mecanico
de até 50% quando este era submetido a temperatura de 80°C, concordando com 0s
resultados obtidos no presente trabalho. A temperatura de 115°C a situacdo €,
obviamente, ainda mais critica, onde o emprego do adesivo torna-se impraticavel.
Diante deste quadro, similarmente ao adesivo nacional, o adesivo importado pode ser
utilizado com seguranca até 55°C, sob o ponto de vista dos ensaios trativos e de
degradacgéo (TGA, DMTA e Vicat).
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Desta forma, por meio da caracterizagcdo e dos ensaios trativos pode-se afirmar
gue os adesivos estudados possuem desempenho termomecanico muito inferior que os

tubos que decerto prejudicardo a funcionalidade do sistema em uma junta colada de

PRFV.
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Figura 74 — Variacdo da tensao de escoamento dos adesivos em funcao da
temperatura e suas respectivas dispersoes.
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Figura 75 — Variagao da deformacgé&o de escoamento dos adesivos em funcao da
temperatura e suas respectivas dispersoes.
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Figura 76 — Variacao da tensao de ruptura dos adesivos em funcéo da temperatura e
suas respectivas dispersoes.
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Figura 77 — Variacdo da deformacéao de ruptura dos adesivos em funcao da
temperatura e suas respectivas dispersoes.
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Figura 78 — Variacado do modulo elastico dos adesivos em fungcéao da temperatura e
suas respectivas dispersoes.

3.3Ensaios hidrostaticos com variagdo de temperatura

No topico anterior foi verificado o comportamento dos adesivos dos diferentes
fabricantes frente ao ensaio de tracao uniaxial com variagdo de temperatura, onde, em
suma, pbéde-se perceber que os adesivos tém uma elevada reducdo de desempenho
mecanico a temperatura da ordem de 55°C. Ressalta-se que nos ensaios de tracao os
adesivos sofreram aquecimento diretamente de um forno resistivo. Como nas
tubulacdes de PRFV o fluido passante é que possui temperatura de servico da ordem
de 85°C, com transientes térmicos de 115°C, ndo se sabe ao certo como seria 0
desempenho de uma junta colada quando submetida a este fluxo de fluido. Para tanto,
neste topico sdo apresentados os resultados obtidos para os ensaios hidrostéticos de
juntas coladas de tubulacdes de PRFV submetidas a pressdo e temperatura de até
85°C, com o monitoramento destas além dos deslocamentos e deformacdes das juntas.
Com o intuito de comparacéo foi realizado também este ensaio em juntas laminadas do

produto nacional além das juntas coladas.
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3.3.1 Estimativa do tempo de estabilizacdo de temperatura em juntas
coladas de tubulagbes de PRFV

A Figura 79 apresenta a estimativa do tempo de estabilizacdo de temperatura em
tubulagbes de PRFV do produto nacional, quando a agua estad submetida a 85°C. A
situacdo A refere-se ao caso estudado com um setor de tubo de PRFV do fabricante
nacional, onde pode-se visualizar que a agua foi mantida a temperatura de 85°C (TIT),
sendo monitorada a temperatura na parede externa do tubo (TFT). Percebe-se que a
partir de pouco menos de 30 minutos de ensaio a temperatura encontrava-se
estabilizada em cerca de 64°C, isto é, houve uma dissipacdo de energia térmica
traduzida em queda de temperatura de aproximadamente 21°C na parede do tubo
avaliado, sendo que por volta de 1 hora o ensaio foi encerrado.

Por outro lado, a situacdo B refere-se a circulacao de agua a 85°C em um corpo-
de-prova colado proveniente do fabricante nacional, conforme apresentado na Figura
39. Foram monitoradas a temperatura da agua do reservatorio (TR), a temperatura da
agua no interior do corpo-de-prova (TIT) e a temperatura na parede externa da luva
(TFL) pelos termopares TR, TTS e TCT, respectivamente.

Considerando que os materiais sdo compésitos de matriz epoxidica reforcada
por fibras de vidro, excetuando-se o adesivo, e que a espessura deste (ltimo® é muito
inferior que as demais, por meio das Equacdes 15 e 16 pode-se estimar a temperatura
na face do tubo (TFT) e do adesivo (TFA). Nas Equacles, e € espessura e t, a e |

indicam, respectivamente, tubo, adesivo e luva.

TFT =TIT-(TNT-TFL).— & (15)
(6 +e,+e)

TFA=TFL+(TIT ~TFL) — (16)
(6 +e,+e)

Dos resultados, nota-se uma oscilagcdo de + 2°C na temperatura da agua do

reservatorio (TR) devido ao funcionamento do contator de ligamento/desligamento da

% para 0 produto nacional, a espessura média do adesivo foi de 0,23 mm, a espessura média do tubo foi de 6,9 mm e
a espessura média daluvafoi de 10,05 mm.
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resisténcia térmica conforme estipulado no software de ensaio, assim como uma
oscilagdo na temperatura da agua na saida do corpo-de-prova (TIT) devido ao
funcionamento da bomba elétrica em um ciclo de ligamento/desligamento por meio do
contator a cada 5 minutos, sendo estes gerenciados pela placa de controle (PC).

Verifica-se que a partir de 2 horas e 30 minutos de decorrido 0 ensaio, a
temperatura da agua no corpo-de-prova (TIT) e na face da luva (TFL) atingem a
estabilizacdo a uma temperatura média de 76°C e 47°C, respectivamente.

Nota-se também que a perda térmica entre o interior do corpo-de-prova (TIT) e a
face externa do tubo (TFT) foi de cerca de 10°C, indicando sobreposi¢cdao no
desenvolvimento de temperatura deste ultimo com a face do adesivo (TFA), devido a
pequena espessura deste ultimo. Desta forma, é possivel observar que o adesivo
nacional superou a sua temperatura critica de 55°C verificada nos resultados de

caracterizagao e de tracao.
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— 5ituagan B - TFL

Figura 79 — Estimativa do tempo de estabilizacdo de temperatura em tubulagbes de
PRFV do fabricante nacional.

Da mesma forma que efetuado no produto nacional, para a realizagcdo dos
ensaios hidrostaticos com variacdo de temperatura no produto importado foi necessario
a priori se determinar o tempo de estabilizacdo de temperatura nos adesivos das juntas
deste material. Cabe ressaltar que diferentemente do produto nacional, os adesivos

utilizados nos corpos-de-prova importados nédo foram caracterizados.
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Em certo ponto do desenvolvimento dos ensaios optou-se por medir a
temperatura na face do tubo (TFT) e estimar a temperatura no interior do corpo-de-
prova (TIT), devido a defeito no transdutor TTS. Desta forma, optou-se por medir no
canal referente a TTS a temperatura na face do tubo (TFT) por meio do termopar TCTA.
Assim, nestes casos, a temperatura no interior do corpo-de-prova (TIT) foi estimada
segundo a Equacdo 17 seguindo as mesmas consideragfes para a obtencdo das
Equacdes 15 e 16%.

TIT =TFT +(TFT -TFL). 2 (17)

Desta forma, a Figura 80 apresenta o desenvolvimento de temperatura no
reservatorio do ensaio (TR), a temperatura na face do tubo (TFT), e a temperatura na
face da luva (TFL) medidas pelos termopares TR, TCTA e TCT, além das estimativas
de TIT e TFA, para a determinacéo de tempo de estabilizacdo no produto importado.

Da mesma forma que o similar nacional, na Figura 80 observa-se que houve uma
oscilacdo de temperatura no reservatorio devido aos ciclos de ligamento e desligamento
da resisténcia térmica e na circulacao efetuada pela bomba elétrica de acordo com o
estipulado pelo software de aquisicdo de dados.

Verifica-se que por volta de 2 horas e 30 minutos o0 corpo-de-prova atinge certa
estabilizacdo de temperatura na face da luva (TFL) e na face do tubo (TFT) em
aproximadamente 46°C e 53°C. Neste momento foi estimado que a temperatura no
interior do corpo-de-prova (TIT) era de aproximadamente 56°C. Por outro lado, devido a
pequena espessura de adesivo quando comparada a espessura dos outros materiais, 0
desenvolvimento da temperatura na face do adesivo (TFA) sobrepds o desenvolvimento
na face do tubo (TFT), assim a temperatura verificada neste ponto foi de
aproximadamente 53°C.

Nota-se que no momento da estabilizacdo houve uma perda térmica da ordem
de 24°C do reservatorio (TR) para o interior do corpo-de-prova (TIT) e do mesmo para o
adesivo da ordem de 28°C. Verifica-se assim que as perdas no produto importado

foram maiores que aquelas verificadas no produto nacional, conforme pode ser

# Destaca-se que as espessuras dos materiais do produto importado nas Equacdes foram de 5,33 mm, 0,17 mm e
10,27 mm paratubo, adesivo e luva, respectivamente.
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visualizado na Tabela 22. Com os resultados aqui apresentados optou-se por iniciar a
etapa de pressurizacdo com mais de 2 horas e 30 minutos de decorrido 0 ensaio nos

corpos-de-prova nacionais e importados.

100 4
a0 4
g0 4
70 4
60 4
a0 4
40 A
30 4
20 4
10 A

D T T T T T 1
0 1 2 3 4 g 4

Tempo (horas)

Temperatura (°C}

—TR —TFL —TT —TFT —TFA

Figura 80 — Estimativa do tempo de estabilizacao de temperatura em tubulagdes de
PRFV do fabricante internacional.

Tabela 22 — Temperaturas médias com 2 horas e 30 minutos de estabilizacdo em TFL
de corpos-de-prova nacionais e importados a 85°C.
CP TFL (°C)|TR (°C)|TIT (°C) | TFT (°C) | TFA (°C)
Nacional 47 85 76 66 66
Importado 46 85 56 53 53

3.3.2 Monitoramento e estimativa de temperatura nos corpos-de-prova

No que tange a temperatura de equilibrio, as Tabelas 23 e 24 apresentam o
monitoramento de temperatura com 2 horas e 30 minutos de ensaio dos corpos-de-
prova nacionais e importados a 85°C. Salienta-se que encontra-se no Apéndice Il as
curvas de monitoramento de temperatura de todos 0s corpos-de-prova ensaiados.

Destaca-se que a partir do corpo-de-prova CPE4C85 a temperatura na face do
tubo (TFT) passou a ser monitorada e a temperatura no interior do corpo-de-prova (TIT)
passou a ser estimada por meio da Equacao 17.

No caso dos corpos-de-prova nacionais, a estabilizacdo na face da luva se deu

com aproximadamente 44,8°C. Por meio das curvas de monitoramento de temperatura
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apresentadas no Apéndice lll, observa-se que o equilibrio de temperatura na face da
luva (TFL) se deu com aproximadamente 2 horas e 30 minutos de ensaio.

Da Tabela 23 nota-se também que enquanto na face do tubo (TFT) apresenta-se
a temperatura média de 57,0°C nos adesivos (TFA) tem-se a temperatura média de
56,8°C, indicando assim que o adesivo do produto nacional ultrapassa o seu limite de
aplicabilidade previsto nos ensaios de caracterizagéo e de tracdo uniaxial de adesivos.

Por outro lado, nos corpos-de-prova importados (Tabela 24), observa-se que a
estabilizacdo na face da luva (TFL) se deu com a temperatura média de 50,5°C,
indicando que as luvas importadas absorveram maior magnitude de energia térmica
gue os similares nacionais.

Da Tabela 24 verifica-se também que embora a temperatura média do
reservatorio tenha sido de 84,1°C a temperatura média do adesivo foi de 54,7°C,
indicando ainda uma proximidade entre este valor ao limite de aplicabilidade do adesivo
RP-60B caracterizado neste trabalho (50°C a 55°C). Contudo, salienta-se que o adesivo
utilizado nos corpos-de-prova importados foi do tipo PSX-60 que possui carga e

coloracao distinta ao RP-60B caracterizado na presente dissertacao.

Tabela 23 — Temperaturas com 2 horas e 30 minutos de estabilizacdo em TFL dos
corpos-de-prova nacionais colados submetidos a temperatura de 85°C.
CP  |TFL (°C)|TR (°C)|TIT (°C)| TFT (°C)| TFA (°C)
CPE1C85| 44,0 84,9 67,5 58,1 57,8
CPE2C85| 44,9 84,0 65,4 57,2 56,9
CPE3C85| 47,5 85,2 64,7 57,8 57,6
CPE4C85| 42,6 81,1 63,5 55,1 54,8
Média® | 44,8 | 83,8 | 65,3 57,0 56,8
Desvio 2,1 1,9 1,7 1,3 1,3

Tabela 24 — Temperaturas com 2 horas e 30 minutos de estabilizagdo em TFL dos
corpos-de-prova importados submetidos a temperatura de 85°C.
CP TFL (°C)| TR (°C)|TIT (°C)| TFT (°C)| TFA (°C)
CPA1C85| 48,1 85,5 57,2 54,1 54,0
CPA2C85| 51,9 83,6 59,2 56,7 56,6
CPA3C85| 51,6 83,2 54,5 53,5 53,5
Média 50,5 84,1 56,9 54,8 54,7
Desvio 2,1 1,2 2,3 1,7 1,7

% Média e Desvio s30, respectivamente, média aritmética e desvio-padrao dos corpos de prova ensaiados.
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As Tabelas 25 e 28 apresentam o monitoramento de temperatura nos corpos-de-
prova ao final do ensaio, assim como a perda térmica verificada desde o momento da
estabilizacdo ao final do ensaio dos corpos-de-prova submetidos a temperatura de
85°C.

No caso do produto nacional, verifica-se que em todos 0s corpos-de-prova 0s
adesivos se mantiveram na temperatura verificada na estabilizagdo exceto o CPE3C85,
pois neste o tempo de pressurizacdo foi mais longo ndo se permitindo assim a
circulacdo de agua quente, contudo, ficaram todos o0s corpos-de-prova com valores
bem préximos ou superiores ao limite de aplicabilidade dos adesivos mencionado
anteriormente, isto é, temperatura entre 50°C e 55°C (Tabelas 25 e 26).

Das Tabela 27 e 28, com relacdo ao produto importado, todos os corpos-de-
prova indicaram elevada perda térmica porque nestes foi necessario se utilizar um
tempo maior de pressurizagado dos corpos-de-prova, impossibilitando-se desta forma a
circulacdo de &gua quente. Todavia, a partir dos valores observados, ao final dos
ensaios os corpos-de-prova estdo submetidos a temperatura consideravel (média de
42,7°C).

Tabela 25 — Temperaturas no final do ensaio dos corpos-de-prova nacionais colados
submetidos a temperatura de 85°C.
CP |TFL (°C)|TR (°C)|TIT (°C)| TFT (°C)| TFA (°C)
CPE1C85| 46,3 83,9 62,8 56,2 56,0
CPE2C85| 46,5 84,0 59,8 54,5 54,3
CPE3C85| 43,0 81,9 46,1 44,9 44.8
CPE4C85| 44,3 80,5 57,0 51,9 51,7
Média 45,0 82,6 56,4 51,9 51,7
Desvio 1,7 1,7 7,3 5,0 4,9

Tabela 26 — Perda térmica nos corpos-de-prova nacionais colados submetidos a
temperatura de a 85°C.

CP TFL (°C) |TR (°C)|TIT (°C) | TFT (°C) | TFA (°C)
CPE1C85| 2,3 1,0 4,7 1,9 1,8
CPE2C85| 1,6 0,0 5,6 2,7 2,6
CPE3C85| 4,5 3,3 18,6 12,9 12,8
CPE4C85| 1,7 0,6 6,5 3,2 3,1

Média 2,5 1,2 8,8 5,2 51
Desvio 14 1,4 6,5 5,2 5,2
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Tabela 27 — Temperaturas no final do ensaio dos corpos-de-prova importados

submetidos a temperatura de 85°C.

CP  |TFL (°C)|TR (°C)|TIT (°C)|TFT (°C)| TFA (°C)
CPA1C85| 41,4 | 80,7 | 455 | 44,1 44,1
CPA2C85| 41,0 | 73,7 | 43,7 | 428 42,8
CPA3C85| 40,4 | 795 | 41,8 | 41,3 41,3

Média | 40,9 | 78,0 | 43,7 | 427 42,7
Desvio 0,5 3,7 1,9 1,4 1,4

Tabela 28 — Perda térmica nos corpos-de-prova importados submetidos a temperatura

de 85°C.

CP _ |TFL (°C)|TR (°C)|TIT (°C)|TFT (°C)|TFA (°C)
CPALC85| 6,7 48 | 11,7 | 100 9,9
CPA2C85| 109 | 99 | 154 | 139 13,9
CPA3C85| 112 | 37 | 127 | 122 12,2

Média 9,6 6,1 | 13,3 | 12,0 12,0
Desvio 2,5 3,3 1,9 2,0 2,0

No que tange os corpos-de-prova submetidos a temperatura ambiente nas

Tabelas 29 e 30 verifica-se que o reservatério apresentou temperatura maior que em

todos as outras regides monitoradas ou estimadas (entre 5°C e 7°C), indicando que tais

valores correspondem a perda térmica do reservatério para o corpo-de-prova e para 0S

demais constituintes do equipamento de ensaio. Nota-se que o0s adesivos se

mantiveram a uma temperatura meédia entre 27°C e 29°C.

Tabela 29 — Temperaturas no final do ensaio dos corpos-de-prova nacionais colados
submetidos a temperatura ambiente.

CP TFL (°C) | TR(°C) | TIT (°C) | TFT (°C) | TFA (°C)
CPE1CAMB 28,9 37,2 28,2 28,2 28,3
CPE2CAMB 27,2 32,9 27,9 27,9 27,8
CPE3CAMB 27,6 27,6 27,6 27,6 27,6

Média 27,9 32,6 27,9 27,9 27,9
Desvio 0,9 4,8 0,3 0,3 0,3

Tabela 30 — Temperaturas no final do ensaio dos corpos-de-prova importados
submetidos a temperatura ambiente.

CP TFL (°C) | TR (°C) | TIT (°C) | TFT (°C) | TFA (°C)
CPAICAMB| 27,7 34,8 28,0 27,9 27,9
CPA2CAMB| 30,5 38,5 31,4 31,1 31,1
CPA3CAMB| 27,3 33,8 27,8 27,6 27,6

Média 28,5 34,8 29,1 28,9 28,9

Desvio 1,7 3,3 2,0 1,9 1,9
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Com referéncia aos corpos-de-prova nacionais laminados, fez-se necessario
determinar uma Equacao para a estimativa da temperatura no interior do corpo-de-
prova (TIT). Desta forma, tem-se a partir das espessuras®® do tubo () e do laminado
(ea), além da temperatura face do laminado (TFLA) e da temperatura na face do tubo
(TFT) o seguinte:

TIT =TFLA+ (TFT —TFLA). (eﬂe‘qﬁj (18)

Da Figura 81, observa-se que mesmo antes da pressurizacdo houve oscilagao
de +10°C nos diversos pontos medidos e que no reservatorio a agua foi mantida em
cerca de 85°C por quase todo o ensaio. Nota-se ainda que durante todo o ensaio, as
temperaturas no interior do corpo-de-prova (TIT) e na face do tubo (TFT) apresentaram
quase uma sobreposicdo no seu desenvolvimento com a evolu¢cdo do ensaio, sendo
isto verificado pela pouca espessura de tubo, diferentemente do laminado.

Salienta-se ainda que no momento da pressurizagao, isto €, por volta de 5 horas
de ensaio, as temperaturas no interior do corpo-de-prova (TIT), na face do tubo (TFT) e
na face do laminado (TFLA) foram de 55°C, 54°C e 44°C, respectivamente. Na ruptura
do corpo-de-prova as temperaturas no interior do corpo-de-prova (TIT), na face do tubo
(TFT) e na face do laminado (TFLA) foram de 44°C, 43°C e 41°C, respectivamente.

100 -
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— TR —TFLA —TIT —TFT

Figura 81 — Monitoramento de temperaturas TR, TFLA, TIT e TFT no corpo-de-prova
CPE1LSS5.

% A espessura média do laminado e do tubo foram de 11,5 mm e 6,9 mm, respectivamente.
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A perda térmica de quase 10°C ocorreu devido a impossibilidade de se circular
dgua na etapa de pressurizagdo. Nota-se desta forma maior oscilacdo no
monitoramento de temperatura na face do tubo (TFT) diferentemente do laminado
(TFLA) indicando a maior dificuldade de se ocorrer perda térmica atraves da espessura
deste ultimo.

A Figura 82 apresenta as curvas de temperatura do reservatorio (TR), a
temperatura na face do laminado (TFLA), a temperatura na face do tubo (TFT), além da
temperatura da agua no interior do corpo-de-prova (TIT) determinada pela Equacao 18
de um corpo-de-prova laminado submetido a temperatura ambiente para fins de
comparacao. Dos resultados verifica-se que da mesma forma que ocorreu com 0 Corpo-
de-prova CPE1L85 houve uma pequena oscilacdo de temperatura nas curvas TFT e
TIT. Contudo com o inicio da pressurizacao, isto €, 10 minutos de ensaio, as diversas

curvas apresentaram certo patamar que se modificou apenas no fim do ensaio.
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Figura 82 — Monitoramento de temperaturas TR, TFLA, TIT e TFT no corpo-de-prova
CPE1LAMB.

3.3.3 Pressdo maxima, tensdo maxima e tempo de pressurizagcdo nos

corpos-de-prova

As Tabelas 31 a 33 apresentam a pressao e tensdo de ruptura e o tempo de
pressurizacdo dos corpos-de-prova nacionais colados e laminados ensaiados a

temperatura de 85°C e ambiente. Da mesma forma que efetuado para 0 monitoramento
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de temperatura, no Apéndice IV sdo apresentadas curvas de desenvolvimento de
pressdo hidrostaticas nos corpos-de-prova ensaiados. Deve-se ressaltar que todos os
corpos-de-prova utilizados no programa experimental foram qualificados seguindo as
recomendacdes da ASTM D 1599 (2005) por cada fabricante, cabendo lembrar que a
presséo de servi¢o de todos os corpos-de-prova ensaiados era de 2,0 MPa.

Da Tabela 31, nota-se que a pressao média de ruptura foi de 3,18 MPa exceto
do corpo-de-prova CPE3C85 que rompeu com cerca de 7,61 MPa. O inicio da
pressurizacdo dos corpos-de-prova submetidos a temperatura de 85°C esteve entre
2 horas e 41 minutos e 3 horas e 12 minutos de ensaio. Todos 0s corpos-de-prova,
exceto o CPE3C85, atingiram a ruptura na etapa 2 de pressurizacao, isto €, pressao
aplicada igual a 1,5 vezes a pressédo de servico em um intervalo de 60 minutos. A
tensdo hidrostatica média calculada segundo a ASTM D 1599 (2005) apresentada pela

Equacéo 5 foi de aproximadamente 15,17 MPa.

Tabela 31 — Pressdo de maxima, tensdo maxima e tempo de pressurizagdo nos corpos-
de-prova nacionais colados submetidos a temperatura de 85°C.

CP Presséo Tensao Tempo de Ruptura
maxima (MPa) | maxima (MPa) | pressurizacao (min)

CPE1CS85 3,11 15,06 4,5 tubo/luva

CPE2C85 3,08 13,82 9,5 tubo/luva

CPE3C85” 7,61 34,09 77,4 tubo/luva

CPE4C85 3,35 16,63 11,9 tubo/luva
Média 3,18 15,17 8,6 Média
Desvio 0,14 1,41 3,7 Desvio

Da Tabela 32, verifica-se que a pressdo média maxima obtida nos corpos-de-
prova submetidos a temperatura ambiente foi de 8,88 MPa, indicando que estes
atingiram a ruptura na etapa 3 de pressurizacdo, isto é, pressfes superiores a
1,5 vezes a pressao de servico e tempo de pressurizagdo superior a 60 minutos.
Destaca-se que o tempo médio de pressurizacao foi de 76,2 minutos.

Salienta-se que a pressdo media maxima obtida € muito superior ao observado
para o caso dos corpos-de-prova nacionais colados submetidos a temperatura de 85°C,
indicando reducdo de desempenho termomecéanico de até 65%. As tensdes de ruptura
calculadas segundo a Equagédo 5 estiveram entre 41,0 MPa e 50,0 MPa. Destes

" Amostra desconsiderada na determinacdo de média e desvio-padréo dos parametros obtidos.
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resultados pode-se dizer que de acordo com os requisitos da ASTM D 1599 (2005) as
juntas coladas do produto nacional estariam qualificadas dentro do intervalo de tempo
prescrito pela mesma, isto € 60 segundos, visto que a ruptura ocorreu com tempos de

pressurizacao superiores.

Tabela 32 — Pressdo de maxima, tensdo maxima e tempo de pressurizagcdo nos corpos-
de-prova nacionais colados submetidos a temperatura ambiente.

CP Presséo Tensao Tempo de Ruptura
maxima (MPa) | maxima (MPa) | pressurizacao (min)
CPE1CAMB 8,53 41,27 77,1 tubo/luva
CPE2CAMB 8,56 42,52 68,9 tubo/luva
CPE3CAMB 9,56 46,23 82,5 tubo/luva
Média 8,88 43,34 76,2 Média
Desvio 0,59 2,58 6,8 Desvio

Com relacdo aos corpos-de-prova laminados, da Tabela 33 verifica-se que a
temperatura de 85°C (CPE1L85) a maxima pressdao observada foi de 8,93 MPa,
indicando o desempenho termomecanico superior destes tipos de junta em relacdo as
juntas coladas do mesmo fabricante. Salienta-se que o tempo de pressurizacao
observado foi de 72,6 minutos e a tensdo maxima calculada segundo a ASTM D 1599
(2005) foi de 44,36 MPa.

Por outro lado, no corpo-de-prova laminado submetido a temperatura ambiente
(CPE1LAMB) a pressdao maxima observada foi de 6,18 MPa indicando um desempenho
termomecanico inferior aquele submetido a temperatura elevada. O baixo desempenho
termomecanico do corpo-de-prova CPE1LAMB indica que o mesmo possuia algum tipo
de falha no laminado, regido onde ocorreu a ruptura. Contudo, verifica-se que o valor de
pressao hidrostatica observado é muito superior aos similares colados submetidos a
temperatura elevada, por exemplo. Nao foi possivel se utilizar um espaco amostral
maior devido a falta de corpos-de-prova laminados para tal.

Em suma, pode-se dizer que os produtos laminados do fabricante nacional
possuem melhor desempenho termomecanico que os seus similares colados. Destaca-
se que a tensdo hidrostatica maxima calculada segundo as recomendacbes da
ASTM D 1599 (2005) foi de 30,70 MPa e o tempo de pressurizacdo observado foi de
72,2 minutos. Ainda, cabe ressaltar que a regido em que ocorreu 0 vazamento foi no

laminado (Figura 91).
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Tabela 33 — Pressdo de maxima, tensdo maxima e tempo de pressurizagcdo nos corpos-
de-prova laminados.

CP Presséo Tensao Tempo de Ruptura
maxima (MPa) | maxima (MPa) | pressurizacao (min)

CPE1L85 8,93 44,36 72,6 laminado

CPE1LAMB 6,18 30,70 72,2 laminado

As Tabelas 34 e 35 apresentam a pressao e tensdo maximas e o tempo de
pressurizacdo dos corpos-de-prova importados ensaiados a temperatura de 85°C e
ambiente. No Apéndice IV sdo apresentadas curvas de desenvolvimento de presséo
hidrostéatica nos corpos-de-prova ensaiados.

Nos corpos-de-prova submetidos a temperatura de 85°C salienta-se que o inicio
da pressurizagéo se deu entre 2 horas e 54 minutos e 3 horas de ensaio. Nestes pode-
se observar da Tabela 34 que a pressao média maxima foi de 12,42 MPa, isto é, quase
4 vezes superior aos corpos-de-prova nacionais colados submetidos a temperatura de
85°C (Tabela 31), indicando assim a superioridade de desempenho termomecanico do
adesivo importado sobre o nacional. O tempo de pressurizagdo médio foi de
93,9 minutos, estando fora do intervalo utilizado pela ASTM D 1599 (2005). A tenséo
hidrostatica média maxima obtida segundo as recomendacdes da ASTM D 1599 (2005)
foi de 54,36 MPa.

Salienta-se que o Unico corpo-de-prova importado submetido a temperatura de
85°C que alcancou a ruptura foi o CPA1C85 com 11,07 MPa de pressao hidrostatica e
tempo de pressurizacdo de 87,1 minutos, contudo esta ndo se deu no adesivo,
ocorrendo por delaminagdo do flange (Figura 92). Nos corpos-de-prova que né&o
atingiram a ruptura a pressdao foi continuamente elevada até o limite do equipamento de

ensaio.

Tabela 34 — Pressdo maxima, tensdo méaxima e tempo de pressurizagdo nos corpos-de-
prova importados submetidos a temperatura de 85°C.

CP Pressao Tenséo Tempo de Ruptura
maxima (MPa) | maxima (MPa) | pressuriza¢ao (min)
CPA1C85 11,07 48,96 87,1 flange
CPA2C85 13,11 57,15 92,3 nao houve
CPA3C85 13,07 56,98 102,5 nao houve
Média 12,42 54,36 93,5 Média
Desvio 1,17 4,68 7,8 Desvio
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Com relacdo aos corpos-de-prova submetidos a temperatura ambiente
(CPEL1CAMB, CPE2CAMB e CPE3CAMB) durante todo o ensaio ndo houve qualquer
indicio de ruptura ou qualquer vazamento nas juntas avaliadas com a elevacao
continua de pressdo até o limite do equipamento. Da Tabela 35 a pressdao meédia
méaxima obtida foi de 13,20 MPa e o tempo de pressurizacao foi de 89,0 minutos. A
tensdo méxima calculada segundo as recomendacdes da ASTM D 1599 (2005) foi de

57,56 MPa.

Tabela 35 — Pressdo maxima, tensdo maxima e tempo de pressurizacdo nos corpos-de-
prova importados submetidos a temperatura ambiente.

CP Presséo Tensao Tempo de Ruptura
maxima (MPa) | maxima (MPa) | pressurizacao (min)
CPA1CAMB 13,15 57,33 84,1 nao houve
CPA2CAMB 13,14 57,29 87,5 nao houve
CPA3CAMB 13,32 58,05 95,3 nao houve
Média 13,20 57,56 89,0 Média
Desvio 0,10 0,43 5,7 Desvio

Em suma, destes resultados percebe-se que altas temperaturas ndo produzem
efeitos deletérios no adesivo utilizado nos corpos-de-prova importados indicando o
excelente desempenho termomecéanico frente as condigbes de servico em plataformas
maritimas. Deve-se salientar que nas plataformas da Petrobras na Bacia de Campos
todas as juntas coladas das tubulacfes do tipo 7000M provenientes do fabricante
internacional somente sao confeccionadas com adesivo tipo RP-60B segundo
recomendacdes do fabricante. Desta forma, a utilizacdo do adesivo tipo PSX-60 seria
uma alternativa para contornar as falhas mecéanicas que tem se evidenciado in loco.

Do ponto de vista dos ensaios de desempenho termomecanico, isto €, DMTA,
temperatura de amolecimento de Vicat, e tracdo dos adesivos, foi verificada certa
similaridade entre o adesivo importado (RP-60B) sobre o adesivo nacional, sendo que o
primeiro apresentou uma leve superioridade. Nos ensaios hidrostaticos nota-se grande
diferenca entre o adesivo importado (PSX-60) e o nacional. Destes resultados, pode-se
dizer que se o adesivo PSX-60 fosse caracterizado (DMTA e temperatura de
amolecimento de Vicat) e ensaiado a tracdo, este provavelmente apresentaria

desempenho termomecanico superior ao nacional e ao importado tipo RP-60B,
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podendo-se supor ainda que se o adesivo importado RP-60B fosse utilizado nos
ensaios hidrostaticos a diferenca entre o nacional e o importado ndo seria tdo marcante.

Com base nos resultados de caracterizacao de adesivos e tubos, nos ensaios de
tracdo nos adesivos e nos ensaios hidrostaticos em corpos-de-prova de tubo e adesivo
pode-se dizer que o desempenho termomecéanico dos adesivos nacional e importado
tipo RP-60B ¢é insatisfatorio para a temperatura de servico das juntas coladas de

tubulacbes de PRFV, prejudicando a funcionalidade do sistema.

3.3.4 Deslocamentos e deformacgdes nas juntas dos corpos-de-prova

Outra alternativa de se avaliar o comportamento das juntas das tubulacdes de
PRFV frente a aplicacdo de pressdo e temperatura foi o monitoramento de
deslocamento destas por meio de LVDTs. Destaca-se que no Apéndice V séo
apresentadas curvas de desenvolvimento de deslocamentos dos LVDTs localizados
nas juntas dos corpos-de-prova ensaiados.

As Tabelas 36 a 39 apresentam os deslocamentos e deformacgdes desenvolvidas
nas juntas coladas dos corpos-de-prova nacionais colados submetidos a temperatura
de 85°C, no momento do equilibrio de temperatura na face da luva, isto €, com 2 horas
e 30 minutos de ensaio, além daqueles desenvolvidos no momento da ruptura.

Conforme se pode evidenciar nas Figuras no Apéndice IV, deve-se salientar que
os LVDTs referentes as juntas coladas intermediarias (LVDTs 2 e 3) sdo de certa forma
interdependentes, pois quando ha mobilidade da luva para um sentido, por exemplo,
para a direita, o LVDT2 ira acusar deslocamento positivo e, por sua vez, o LVDT3 ira
acusar deslocamento negativo, pois estes encontram-se alinhados.

A determinacdo das deformagOes foi efetuada a partir do comprimento de
colagem de 50 mm na luva e nos flanges (Tabelas 7, 8, 12 e 13). A partir das curvas
obtidas nos ensaios de tracdo uniaxial de adesivos (Figura 97), pode-se supor que para
as temperaturas de equilibrio nestes, por meio de interpolacéo linear, as deformacdes
de escoamento dos mesmos encontram nas Tabelas 37 e 39.

Da Tabela 36 nota-se que no momento da estabilizacdo de temperatura, os
maiores deslocamentos verificados nos corpos-de-prova foram de 0,148 mm,

0,140 mm, 0,216 mm e 0,242 mm, localizados nos LVDTs 2 e 4 respectivamente.
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Observando as deformacdes calculadas (Tabela 37) para os valores de deslocamento,
nota-se que a maior magnitude de deformacédo verificada foi de 0,484%, sendo este
valor muito inferior aquele verificado como limite de escoamento, isto €, 0,88%.
Considerando que nao esteja ocorrendo falha de adeséo, os adesivos estariam muito
distantes do escoamento.

Destaca-se que no corpo-de-prova CPE1CS85 por volta de 1 hora e 30 minutos de
ensaio, os LVDTs intermediarios (2 e 3) apresentaram uma elevacdo brusca de
deslocamento, que pode indicar uma falha de aderéncia no adesivo. Contudo, nao foi

verificado qualquer tipo de vazamento nas juntas (Figura 137 no Apéndice V).

Tabela 36 — Deslocamentos monitorados nas juntas com 2 horas e 30 minutos de
ensaio dos corpos-de-prova nacionais colados submetidos a temperatura de 85°C.

CP LVDTL (mm)| LVDT2(mm) | LVDT3(mm) | LVDT4 (mm)
CPELCS85 0,122 0,148 0,015 0,121
CPE2CS85 0,100 0,140 0,000 0,050
CPE3C85 0,134 0,146 0,094 0,216
CPE4CS85 0,023 0,036 0,039 0,242

Tabela 37 — Deformacdes calculadas e de escoamento (&) nas juntas com 2 horas e
30 minutos de ensaio dos corpos-de-prova nacionais colados submetidos a temperatura

de 85°C.

CP LVDT1 (%) | LVDT2 (%) | LVDT3 (%) | LVDT4 (%) Eeec (%)
CPE1C85 0,245 0,296 0,030 0,242 0,92
CPE2C85 0,199 0,280 0,000 0,101 0,90
CPE3C85 0,267 0,292 0,188 0,432 0,91
CPE4C85 0,046 0,072 0,078 0,484 0,88

De forma geral, no momento da pressurizacdo todos os LVDTs indicaram
aumento brusco de deslocamento, 0 que era esperado. Da Tabela 38 nota-se que as
maiores magnitudes de deslocamento observadas estiveram localizadas nas juntas
intermediarias (LVDT2 e LVDT3), indicando que ocorreria a ruptura nestes pontos. Da
Tabela 39, verifica-se que na ruptura dos corpos-de-prova, as deformacdes calculadas
a partir dos valores de deslocamentos indicaram que as juntas quase em sua totalidade
alcancaram o escoamento do adesivo, logicamente caso n&o tenha ocorrido falha de
adesao destes.

Deve-se salientar ainda que na segunda etapa de pressurizagdo do corpo-de-

prova CPE3C85 todas as juntas ja indicavam escoamento dos adesivos mesmo antes
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de apresentar qualquer vazamento ou queda de pressao (Tabela 39 e Figura 139). Dos
valores apresentados referentes ao corpo-de-prova CPE4C85, supde-se que em algum
momento houve falha de adesdo devido as deformacgbes excessivas nas juntas,

principalmente as intermediarias, onde ficou evidenciada a ruptura.

Tabela 38 — Deslocamentos monitorados nas juntas no momento da ruptura nos
corpos-de-prova nacionais colados submetidos a temperatura de 85°C.

CP LVDT1 (mm) | LVDT2 (mm) LVDT3 (mm) LVDT4 (mm)
CPE1CS85 0,379 0,496 0,600 0,284
CPE2C85 0,522 0,678 0,492 0,384
CPE3C85 0,810 1,166 0,593 0,746
CPE4C85 0,187 2,320 3,000 0,606

Tabela 39 — Deformacdes calculadas e de escoamento (&) nas juntas no momento da
ruptura nos corpos-de-prova nacionais colados submetidos a temperatura de 85°C.

CP LVDT1 (%) | LVDT2 (%) | LVDT3 (%) | LVDT4 (%) Eeec (%0)
CPE1C85 0,758 0,992 1,200 0,568 0,89
CPE2C85 1,045 1,356 0,984 0,767 0,86
CPE3C85 1,619 2,332 1,186 1,491 0,66
CPEA4CS85 0,374 4,640 6,000 1,212 0,81

Com relacdo aos corpos-de-prova nacionais colados submetidos a temperatura
ambiente, as Tabelas 40 e 41 apresentam o0s deslocamentos desenvolvidos e as
deformacg0Oes calculadas na etapa 2 de pressurizacdo. As Tabelas 42 e 43 apresentam
0 mesmo na ruptura dos corpos-de-prova.

Da Tabela 40 observa-se que as maiores magnitudes de deslocamento
ocorreram nas juntas extremas (LVDTs 1 e 4). Voltando aos ensaios hidrostaticos nos
corpos-de-prova submetidos a temperatura de 85°C, salienta-se que 0s niveis de
deslocamento a temperatura ambiente sdo muito inferiores que aqueles, inclusive no
momento da pressurizacao (Apéndice V).

Por exemplo, o corpo-de-prova CPE3C85 apresentou deslocamento na segunda
etapa de pressurizacdo da ordem de 0,70 mm. No que tange as deformacdes nos
corpos-de-prova (Tabela 41) observa-se que nesta etapa de pressurizacao os adesivos

das juntas ndo alcangaram o escoamento.
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Tabela 40 — Deslocamentos monitorados nas juntas na etapa 2 de pressurizacéo dos
corpos-de-prova nacionais colados submetidos a temperatura ambiente.

CP LVDT1 (mm) | LVDT2 (mm) LVDT3 (mm) LVDT4 (mm)
CPE1CAMB 0,045 0,048 -0,006 0,095
CPE2CAMB 0,085 0,008 -0,001 0,118
CPE3CAMB 0,061 0,002 0,006 0,114

Tabela 41 — Deformacdes calculadas e de escoamento (&) nas juntas na etapa 2 de
pressurizacdo dos corpos-de-prova nacionais colados submetidos a temperatura

ambiente.

CP LVDT1 (%) | LVDT2 (%) | LVDT3 (%) | LVDT4 (%) Eose (Y0)
CPE1CAMB 0,090 0,096 -0,012 0,190 0,29
CPE2CAMB 0,170 0,016 -0,002 0,236 0,28
CPE3CAMB 0,122 0,004 0,012 0,229 0,28

Das Tabelas 42 e 43 verifica-se que as maiores magnitudes de deslocamentos e

deformagfes ocorreram nas juntas extremas, contudo, as rupturas ocorreram nas juntas

intermediarias (LVDTs 2 e 3). Deve-se destacar a diferenca entre a distribuicdo

tensional nas juntas extremas e as juntas intermediarias. Por ser uma distribuicdo

hidrostética, além da componente radial, existe a componente axial com grande

influéncia das tampas cegas de aco nas extremidades no caso das juntas extremas por

ser uma regido concentradora de tensdes. Por outro lado, a componente axial nas

juntas tubo-luva (LVDTs 2 e 3) néo tiveram grande influéncia, conforme observado

desde o inicio da pressurizacdo. Esta contribuicdo da tensdo axial na elevagdo do

deslocamento da juntas flange-tubo ficou mais evidente nos ensaios a temperatura

ambiente.

Tabela 42 — Deslocamentos monitorados nas juntas na ruptura dos corpos-de-prova
nacionais colados submetidos a temperatura ambiente.

CP LVDT1 (mm) | LVDT2 (mm) LVDT3 (mm) LVDT4 (mm)
CPE1CAMB 0,172 0,158 0,003 0,291
CPE2CAMB 0,208 0,086 0,005 0,248
CPE3CAMB 0,168 0,180 0,006 0,231

Tabela 43 — Deformacdes calculadas e de escoamento (&) nas juntas na ruptura dos
corpos-de-prova nacionais colados submetidos a temperatura ambiente.

CP LVDT1 (%) | LVDT2 (%) | LVDT3 (%) | LVDT4 (%) Eeec (%)
CPEICAMB | 0,344 0,316 0,006 0,582 0,29
CPE2CAMB | 0,416 0,172 0,010 0,497 0,28
CPE3CAMB | 0,337 0,360 0,012 0,462 0,28
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No que tange as juntas laminadas do fornecedor nacional, da Tabela 44, nota-se
que antes da pressurizacdo, as juntas extremas (LVDTs 1 e 4) do corpo-de-prova
submetido a temperatura de 85°C apresentaram deformacdes entre 0,20 mm e
0,30 mm. Por outro lado, as juntas intermediarias (LVDTs 2 e 3) os deslocamentos
foram despreziveis, onde o maior valor absoluto encontrado foi na junta 3, sendo que o
sinal negativo indica que houve encurtamento na parte inferior do corpo-de-prova.
Destaca-se que no corpo-de-prova submetido a temperatura ambiente ficaram
evidenciados deslocamentos despreziveis antes da pressurizacao.

Com a pressurizacdo (Tabela 45), especificamente na segunda etapa, foram
observados deslocamentos maximos da ordem de 0,40 mm do corpo-de-prova
CPE1L85. Por outro lado o corpo-de-prova submetido a temperatura ambiente
apresentou deslocamento maximo de 0,07 mm no mesmo LVDT. Na ruptura dos
corpos-de-prova (Tabela 46) o maior deslocamento verificado foi de aproximadamente
0,66 mm no corpo-de-prova submetido a temperatura de 85°C (CPE1L85) contra
0,17 mm no similar submetido a temperatura ambiente (CPE1LAMB). Todavia, deve-se
destacar que as juntas extremas (LVDTs 1 e 4) eram monoliticas, assim, mesmo sendo
regibes com maiores deslocamentos verificados, a regido de maior probabilidade de
ruptura seria a junta intermediaria (LVDTs 2 e 3) por ser esta laminada com um

deslocamento maximo observado de quase 0,20 mm no corpo-de-prova aquecido.

Tabela 44 — Maximos deslocamentos nas juntas antes da pressurizacédo dos corpos-de-
prova nacionais laminados.

CP LVDT1 (mm) | LVDT2 (mm) LVDT3 (mm) LVDT4 (mm)
CPE1L85 0,193 0,054 -0,093 0,299
CPE1LAMB 0,003 0,000 0,001 0,006

Tabela 45 — Deslocamentos monitorados nas juntas na etapa 2 de pressurizacéo dos
corpos-de-prova nacionais laminados.

CP LVDT1 (mm) | LVDT2 (mm) LVDT3 (mm) LVDT4 (mm)
CPE1LS85 0,255 0,048 -0,114 0,424
CPE1LAMB 0,027 0,002 0,004 0,072

Tabela 46 — Deslocamentos monitorados nas juntas na ruptura dos corpos-de-prova
nacionais laminados.

CP LVDT1 (mm) | LVDT2 (mm) LVDT3 (mm) LVDT4 (mm)
CPE1L85 0,457 0,070 -0,168 0,663
CPE1LAMB 0,072 0,002 0,004 0,162
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Em relagcdo aos corpos-de-prova importados colados, as Tabelas 47 e 48

apresentam os deslocamentos e as deformac¢des desenvolvidas nas juntas daqueles

submetidos a temperatura de 85°C com 2 horas e 30 minutos de ensaio. Verifica-se que

os deslocamentos maximos foram entre 0,10 mm (0,206%) e 0,13 mm (0,263%) na

junta extrema a direita (LVDT4).

Com a pressurizagdo dos corpos-de-prova (Tabelas 49 e 50), nota-se que 0s

deslocamentos elevaram-se de 0,13 mm (0,263%) para 0,18 mm (0,362%), mantendo-

se o0 LVDT4 como aquele que apresentou maior nivel de deformacao, indicando que se

0S corpos-de-prova viessem a romper, isto ocorreria nesta regiao.

Tabela 47 — Deslocamentos monitorados nas juntas com 2 horas e 30 minutos de
ensaio dos corpos-de-prova importados submetidos a temperatura de 85°C.

CP LVDTL (mm)| LVDT2(mm) | LVDT3(mm) | LVDT4 (mm)
CPA1CS85 0,032 0,052 0,023 0,112
CPA2CS85 0,032 0,024 0,043 0,132
CPA3C85 -0,031 0,038 -0,012 0,103

Tabela 48 — Deformacdes calculadas nas juntas com 2 horas e 30 minutos de ensaio
dos corpos-de-prova importados submetidos a temperatura de 85°C.

CP LVDT1 (%) LVDT2 (%) LVDT3 (%) LVDT4 (%)
CPA1C85 0,064 0,104 0,046 0,223
CPA2C85 0,063 0,048 0,086 0,263
CPA3C85 -0,062 0,076 -0,024 0,206

Tabela 49 — Deslocamentos monitorados nas juntas na etapa 2 de pressurizacdo nos
corpos-de-prova importados submetidos a temperatura de 85°C.

CP LVDT1 (mm) | LVDT2 (mm) LVDT3 (mm) LVDT4 (mm)
CPAL1CS85 0,080 0,092 0,030 0,169
CPA2C85 0,071 0,072 0,056 0,181
CPA3C85 0,014 0,042 0,044 0,174

Tabela 50 — Deformacdes calculadas nas juntas na etapa 2 de pressurizacdo nos
corpos-de-prova importados submetidos a temperatura de 85°C.

CP LVDT1 (%) LVDT2 (%) LVDT3 (%) LVDT4 (%)
CPA1C85 0,160 0,184 0,060 0,338
CPA2C85 0,142 0,144 0,112 0,362
CPA3C85 0,029 0,084 0,088 0,347

Ao final do ensaio (Tabelas 51 e 52), os corpos-de-prova que ndo romperam, ou

seja, CPA2C85 e CPA3C85 atingiram uma deformacdo maxima de 0,72%. Por outro
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lado, o corpo-de-prova CPA1C85 indicou uma deformacdo de ruptura da ordem de
4,7% (Tabela 52) e, conforme j4 explanado anteriormente, a falha que ocorreu neste

corpo-de-prova foi por delaminacao do flange (Figura 92).

Tabela 51 — Deslocamentos monitorados nas juntas ao final dos ensaios dos corpos-de-

prova importados submetidos a temperatura de 85°C.

CP LVDT1 (mm) | LVDT2 (mm) LVDT3 (mm) LVDT4 (mm)
CPAL1CS85 0,458 0,202 0,142 2,362
CPA2C85 0,190 0,162 0,175 0,363
CPA3C85 0,145 0,042 0,177 0,330

Tabela 52 — Deformacdes calculadas nas juntas ao final dos ensaios dos corpos-de-
prova importados submetidos a temperatura de 85°C.

CP LVDT1 (%) LVDT2 (%) LVDT3 (%) LVDT4 (%)
CPALC85 0,917 0,404 0,284 4,725
CPA2C85 0,380 0,324 0,350 0,726
CPA3C85 0,290 0,084 0,354 0,659

Em todos os corpos-de-prova importados nao se pode dizer em qual momento as
juntas atingiram o escoamento, pois 0 adesivo utilizado ndo foi submetido aos ensaios
de tracdo uniaxial, contudo, fazendo-se um paralelo com o adesivo do mesmo
fabricante que foi caracterizado (RP-60B), utilizando a Figura 75 tem-se que para a
temperatura média que o0s mesmos atingiram nos ensaios (42,7°C a 51,7°C) a
deformacdo de escoamento estaria entre 0,38% e 0,43%. No entanto, devido ao
elevado desempenho das juntas coladas destes corpos-de-prova com a aplicacdo de
temperatura e ao baixo desempenho do adesivo caracterizado a temperaturas da
ordem de 55°C pode-se afirmar que os dois adesivos tém comportamentos distintos no
que tange ao desempenho termomecéanico com destacavel superioridade do adesivo
PSX-60, indicando ainda que este ultimo apresente limite de escoamento muito superior
ao tipo RP-60B.

Comparando-se o0s deslocamentos desenvolvidos nos corpos-de-prova
importados (Tabelas 47 a 52) com seus similares nacionais (Tabelas 36 a 39) frente a
aplicacao de pressédo e temperatura, verifica-se que praticamente em todos os LVDTs
as magnitudes de deslocamento destes Ultimos sdo bem superiores aos primeiros
indicando que o produto nacional, conforme j& observado nos ensaios de tragdo
uniaxial de adesivos, possuem baixo desempenho termomecanico, indicando maior

probabilidade de deformacdes excessivas que podem levar ao colapso da estrutura.
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Com relacao aos corpos-de-prova importados colados submetidos a temperatura

ambiente, das Tabelas 53 e 54 verifica-se que antes da pressuriza¢ao todos 0s corpos-

de-prova apresentaram niveis de deslocamento e deformacéo despreziveis.

Tabela 53 — Deslocamentos monitorados nas juntas antes da pressurizacéo dos
corpos-de-prova importados submetidos a temperatura ambiente.

CP LVDT1 (mm) | LVDT2 (mm) LVDT3 (mm) LVDT4 (mm)
CPA1CAMB 0,000 0,002 0,004 0,004
CPA2CAMB 0,007 0,000 0,006 0,014
CPA3CAMB 0,001 0,000 0,001 0,002

Tabela 54 — Deformacdes calculadas nas juntas antes da pressurizacao dos corpos-de-
prova importados submetidos a temperatura ambiente.

CP LVDT1 (%) LVDT2 (%) LVDT3 (%) LVDT4 (%)
CPA1CAMB 0,001 0,004 0,008 0,008
CPA2CAMB 0,014 0,000 0,012 0,028
CPA3CAMB 0,002 0,000 0,002 0,005

No momento da pressurizacdo (Tabelas 55 e 56), mais precisamente na segunda
etapa o maior deslocamento em modulo verificado foi de 0,05 mm, e nota-se ainda uma
tendéncia que foi seguida em todos os corpos-de-prova, isto €, as juntas extremas
(LVDTs 1 e 4) foram aquelas que deformaram mais, exceto o0 corpo-de-prova
CPA1CAMB (LVDT2). Na ultima etapa de pressurizacdo (Tabelas 57 e 58) a tendéncia
citada seguiu-se, contudo uma elevacéo de deformacao, chegando-se a um maximo de
aproximadamente 0,297 mm. No que tange a deformacao calculada pode-se dizer que
se ndo houve falha de aderéncia, a maxima deformacdo verificada foi de 0,60%.
Comparando-se os deslocamentos nas juntas coladas submetidas a temperatura
ambiente com aquelas submetidas a temperatura de 85°C tem-se que as magnitudes
nos diferentes pontos avaliados ndo foram muito distintas, exceto naquele corpo-de-
prova que sofreu ruptura (CPA1C85, Tabela 52). Portanto, a temperatura de 85°C nao

produziu efeito deletério nas juntas coladas do produto importado.

Tabela 55 — Deslocamentos monitorados nas juntas na etapa 2 de pressurizagdo nos
corpos-de-prova importados submetidos a temperatura ambiente.

CP LVDT1 (mm) | LVDT2 (mm) LVDT3 (mm) LVDT4 (mm)
CPA1CAMB -0,052 0,012 0,012 0,046
CPA2CAMB 0,002 0,009 0,009 0,059
CPA3CAMB 0,002 0,003 0,003 0,036
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Tabela 56 — Deformacdes calculadas nas juntas na etapa 2 de pressurizacdo nos
corpos-de-prova colados importados submetidos a temperatura ambiente.

CP LVDT1 (%) LVDT2 (%) LVDT3 (%) LVDT4 (%)
CPA1CAMB 0,066 -0,104 0,024 0,091
CPA2CAMB 0,063 0,004 0,018 0,118
CPA3CAMB 0,058 0,004 0,006 0,073

Tabela 57 — Deslocamentos monitorados nas juntas ao final dos ensaios nos corpos-de-
prova importados submetidos a temperatura ambiente.

CP LVDT1 (mm) | LVDT2 (mm) LVDT3 (mm) LVDT4 (mm)
CPA1CAMB 0,160 0,022 0,097 0,238
CPA2CAMB 0,204 0,108 0,051 0,297
CPA3CAMB 0,174 0,142 0,273 0,252

Tabela 58 — Deformacdes calculadas nas juntas ao final dos ensaios nos corpos-de-
prova importados submetidos a temperatura ambiente.

CP LVDTL (mm)| LVDT2(mm) | LVDT3(mm) | LVDT4 (mm)
CPALCAMB 0,319 0,044 0,194 0,477
CPA2CAMB 0,408 0,216 0,102 0,594
CPA3CAMB 0,348 0,284 0,546 0,505

3.3.5 Superficie de ruptura dos corpos-de-prova

As Figuras a seguir apresentam as superficies de ruptura dos corpos-de-prova
ensaiados. A Figura 83 apresenta o momento da ruptura do corpo-de-prova CPE1C85,
que ocorreu com um vazamento na interface luva e tubo onde estava localizado o

LVDTS3, ou seja, aquele que apresentou maior deformagéo no adesivo.

Ruptura na junta 3:
separacdo luva/tubo

e

ik P - .

Fiura 83 — Ruptura do corpo-de-prova CPE1C85.
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As Figuras 84 a 86 apresentam as superficies de ruptura da luva e do tubo, que
para facilitar a visualizagcdo destas os mesmos foram seccionados ao longo do
comprimento do corpo de prova. Da Figura 84 verifica-se que a ruptura nesta junta se
deu por falha de aderéncia e cisalhamento do adesivo com alguma delaminacédo da
luva. O cisalhamento do adesivo ocorreu em conjunto com a delaminacdo da luva,
sendo isto notado pela presenca de estrias na superficie onde ocorreu o cisalhamento
(Figura 84) além da presenca de parte da luva aderida ao tubo.

Das Figuras 85 e 86 pode-se visualizar que a maior parte do adesivo ficou
aderida ao tubo. A ruptura por falha de aderéncia pode ser melhor verificada na Figura
84 e 85, caracterizada pela auséncia de estrias e pela presenca de superficie com
auséncia de rugosidade. Das Figuras 85 e 86 percebe-se a presenca também de vazios
de colagem. Conforme Knox et al. (2001), a presenca de vazios na borda da junta (zona

1, Figuras 14, 15 e 16) produz maior concentragéo de tenséo.
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Figura 84 — Superficie de ruptura do corpo-de-prova CPE1C85.



116

ﬁ)elaminagéo

daluva

Grande espessura
de adesivo aderido
ao,tubo

e -
r =

\Parte daluva

aderida ao tubo

Figura 86 — Superficie de ruptura da luva do corpo-de-prova CPE1C85.

A Figura 87 apresenta as duas metades seccionadas da regido onde ocorreu a
ruptura no corpo-de-prova CPE2C85. Da Figura 88 verifica-se a presenca de vazios
com arestas aciculares na junta fraturada. Estes tipos de vazios sado propagadores de
fissura por concentrarem tensdes nestas arestas. Desta forma, a existéncia de vazios
desta grandeza induz a uma junta de baixa capacidade mecanica, pois a confiabilidade
de uma junta colada é funcao primordial da presenca de defeitos na area colada (Berry
e d"Almeida, 2000). Ainda, por meio de simulacdo numérica e experimental Knox et al.
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(2001) verificaram que o efeito combinado de defeitos e temperatura da ordem de 90°C
produz deflexdo na junta, sobretudo sob longo periodo de simulagéo (Figura 17). Assim,
se uma junta colada com presenca de defeitos com arestas aciculares for submetida a

temperatura elevada, a possibilidade de colapso da estrutura é factual.

; ruptura da
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Figura 88 — Presenca de vazios na regiao fraturada do corpo-de-prova CPE2C85.
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Assim como o corpo-de-prova CPE2C85, a Figura 89 apresenta as duas
metades seccionadas da regido onde ocorreu a ruptura no CPE3C85. Da Figura 90
nota-se que diferentemente do corpo-de-prova CPE2C85, na regido fraturada do corpo-
de-prova CPE3CB85 a auséncia de vazios. Desta forma a fissura inicial teve de percorrer
um caminho maior até que houvesse algum vazamento na junta, isto pode ser
evidenciado pela maior magnitude de pressao hidrostatica de ruptura deste corpo-de-
prova em oposi¢cdo ao CPE2C85 (Tabela 31).

~__ Ruptura:
= caminho da

-~~~ fissuragao

Figura 90 — Caminho de fissuracéo na regido fraturada do corpo-de-prova CPE3C85.
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Com relacdo ao corpo-de-prova laminado submetido a temperatura de 85°C
(CPE1LS85) a Figura 91 apresenta a regido a qual ocorreu a ruptura com vazamento no
laminado. Por outro lado, a Figura 92 apresenta o Unico corpo-de-prova importado
(CPA1CB85) que alcancou a ruptura, contudo, esta ndo se deu no adesivo, ocorrendo

por delaminacéo do flange (Tabelas 34, 51 e 52).

Vazamento

no laminado T REENY
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J

N

Delaminag&o
do flange

Figura 92 — Delaminacé&o do flange no corpo-de-prova CPA1C85.
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4. Conclusdes

Da identificacdo quimica dos materiais (FTIR e TGA) pode-se dizer que as
resinas de ambos os fabricantes sdo epOxis tipo bisfenol A com alguma carga
inorganica. Em relacédo aos catalisadores, o nacional trata-se de um composto a base
de amido-amina e o importado uma ciclohexilamina, sendo ambos com algum teor de
inorganicos, sobretudo o nacional. Em relacdo aos tubos, ambos os produtos séo a
base de epoxi diferindo apenas no catalisador, sendo que o nacional foi curado com
amido-amina ou amino-éter e o importado foi curado com epicloridrina ou melaminica
1:1, ressaltando que ambos apresentam consideravel teor de inorganicos (nacional de
37,58% e importado de 82,81%).

Das andlises de degradacdo térmica (TGA, DMTA e temperatura de
amolecimento de Vicat) verificou-se que o0s adesivos apresentam desempenho
satisfatorio a temperatura ambiente, todavia, a temperatura da ordem de 55°C o
desempenho mecéanico cai bruscamente, sendo isto confirmado nos ensaios de tracéo
uniaxial de adesivos.

Dos ensaios hidrostaticos foi verificado que o equipamento desenvolvido simulou
com grande eficacia as condi¢gbes encontradas in loco, pressdo e elevadas
temperaturas (85°C), das juntas coladas de tubulacbes de PRFV. Pode-se ainda
estender a aplicabilidade deste equipamento a outros tipos de juntas, como foi o caso
das juntas laminadas avaliadas.

No que tange ao comportamento das juntas coladas frente as temperaturas
elevadas, tem-se que a integridade mecanica (pressao de ruptura) do produto nacional
reduz-se significativamente e, nos casos em gue haja além de temperaturas elevadas a
presenca de falhas de colagem (vazios aciculares, por exemplo), isto torna-se mais
critico. Ressalta-se que na maioria dos ensaios a ruptura ocorreu nos adesivos, ou por
falha de ades&o ou por cisalhamento, indicando que os tubos suportam as elevadas
temperaturas, conforme observado nas analises de DMTA.

Por outro lado, o produto importado apresentou excelente desempenho
termomecanico, muito superior as juntas laminadas e coladas do fornecedor nacional.
Isto foi devido ao adesivo utilizado ser diferente do caracterizado (RP-60B), isto €, do

tipo PSX-60, pois de todos os corpos-de-prova importados ensaiados, o Unico que
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apresentou ruptura foi por delaminacéo do flange. Contudo, deve-se salientar que nas
plataformas maritimas da Petrobras na Bacia de Campos todas as juntas coladas com
tubulacbes do tipo 7000M do fabricante internacional somente sdo utilizados adesivos
do tipo RP-60B, segundo recomendacBes do proprio fabricante. Desta forma, a
utilizacdo do adesivo do tipo PSX-60 seria uma alternativa para contornar as falhas
mecanicas verificadas in loco.

Cabe ainda destacar que utilizar somente pressdo como parametro nos ensaios
hidrostéaticos € muitas vezes ineficiente, pois por meio de medicbes de deslocamentos
das juntas coladas pode-se perceber que as deformacdes destas sédo elevadas,
principalmente no produto nacional submetido a temperaturas da ordem de 85°C. Desta
forma, mesmo que a junta ndo venha a sofrer vazamento, o adesivo desta pode
alcancar o regime plastico e a probabilidade de colapso da estrutura torna-se elevada.

Com relacdo a temperatura de ensaio, os efeitos deletérios nas juntas coladas do
produto nacional foram elevados mesmo com o adesivo sob temperatura inferior a 85°C
(por volta de 65°C), diferentemente do produto importado, maximo de 57°C. Deve-se
destacar que a utilizacdo da ASTM D 1599 (2005) para qualificar juntas coladas para
aplicacdo no Brasil ndo é eficaz, visto que estas tubulacdes trabalham a temperaturas
elevadas e a referida norma ndo considera este parametro.

Salienta-se ainda que para a qualificacdo de adesivos desenvolvidos para serem
aplicados em ambientes de temperatura elevada, uma andlise preliminar pode ser
efetuada por meio de ensaios de tragdo uniaxial com variagdo de temperatura, visto que
trata-se de um procedimento ndao muito oneroso. Caso 0 adesivo apresente
desempenho satisfatério nos ensaios trativos, procede-se a qualificacdo das juntas
coladas propriamente dita por meio dos ensaios hidrostaticos em corpos-de-prova
padronizados. Deve-se deixar claro que em momento algum o0s ensaios trativos
substituem o0s ensaios hidrostaticos, pois estes Ultimos simulam as condi¢des
encontradas in loco. Desta forma, os fabricantes deste material teriam um produto mais
seguro aos atualmente utilizados. Ressalta-se, também, a importancia da industria
nacional neste contexto, a fim de se qualificar seus produtos sob condi¢cbes mais
severas de servigco. Finalmente, este trabalho apresenta um novo critério de
qualificac@o de juntas coladas, contemplando as condi¢cfes de servigo, além dos testes

de estanqueidade ja normalizados.
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5. Sugestdes paratrabalhos

e Avaliacdo de diferentes adesivos por meio de ensaios de tracao uniaxial e
de juntas coladas com estes adesivos por meio de ensaios hidrostaticos
com variacao de temperatura.

e Estudo do comportamento de diversos tipos de juntas (coladas, laminadas
e mecanicas) variando-se diametro e pressdo de servico dos corpos-de-
prova.

e Estudar a possibilidade de se utilizar algum tipo de aquecimento externo
devido a auséncia de circulacdo de agua quente na pressurizacdo dos
corpos-de-prova nos ensaios hidrostéticos.

e Adicdo de atenuadores mecanicos nas juntas coladas para verificar o
acoplamento de efeitos de fadiga mecéanica com pressdo e elevadas
temperaturas.

e Verificar o efeito de fadiga térmica com a injecdo continua de ciclos de
agua fria e 4gua quente no sistema e posterior aplicacdo de pressao.

e Utilizar placa de aquisicdo de dados com numero maior de canais
aumentando-se o numero de parametros monitorados.

e Utilizar dois LVDTs diametralmente opostos em cada junta monitorada nos
ensaios hidrostaticos a fim de se evitar a possibilidade de distorcdo em
alguma junta, visto que ndo existe certeza de simetria de deformacéo
nestas.

e Simulacdo numérica em juntas coladas de tubulacdes de plastico
reforcado por fibras de vidro (PRFV) considerando temperatura como
variavel principal.

e Desenvolver uma metodologia de ensaio hidrostatico considerando os
parametros mais importantes (presséo, temperatura e deformacdes) para
a qualificacdo destes materiais e posterior adequacdo das normas as

situacOes mais criticas.
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Apéndice | — Ensaios de tracdo uniaxial com variacao de temperatura

nos adesivos

Neste Apéndice sédo apresentadas as curvas tensédo-deformagéo dos ensaios de
tracdo uniaxial com variacdo de temperatura em adesivos nacional e importado. Da
mesma forma é apresentado um resumo dos parametros obtidos nos ensaios.

A fim de se facilitar o entendimento, nas Tabelas a seguir, para cada temperatura
estudada, dos parametros medidos, isto é, tensdo de escoamento (ow), tensao de
ruptura (oryp), deformagéo de escoamento (&), deformagéo de ruptura (o) € modulo
de elasticidade (E) tem-se:

e minimo e maximo referem-se, respectivamente, ao menor e ao maior valor
em magnitude dos parametros obtidos para as amostras em questao;

e meédia, s e CV referem-se, respectivamente, a média estatistica, ao
desvio-padrdo e ao coeficiente de variacdo dos parametros obtidos para
as amostras em questao;

e Ll e LS referem-se, respectivamente, ao limite inferior e ao limite superior
dos parametros obtidos para as amostras em questdo, ou seja, média
subtraida do desvio-padrdo e média adicionada ao desvio-padrao.
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Tabela 59 — Resumo das propriedades mecéanicas do adesivo nacional.

Resumo de tensé&o de ruptura (crup)

Temperatura | minimo | maximo | média| s LS LI | CV | PERDA®
(°C) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)|(MPa)| (%) (%)
25 61,09 64,73 | 62,91 | 2,58 | 65,49 | 60,34 | 4,10 0
55 14,14 17,53 | 1591 | 1,53 | 17,45 | 14,38 | 9,64 -75
85 6,44 9,33 791 | 1,43 | 9,35 | 6,48 |18,11 -87
115 4,94 6,13 538 | 0,52 | 590 | 4,85 | 9,76 -91

Resumo de tenséo de escoamento (Gesc)

Temperatura | minimo | maximo [ média| s LS LI CV | PERDA
(°C) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)| (%) (%)
25 8,26 10,31 9,29 | 1,45 | 10,74 | 7,83 |15,63 0
55 7,28 9,99 8,60 | 1,30 | 9,90 | 7,30 |15,13 -7
85 2,15 0,23 550 | 0,16 | 5,66 | 5,35 | 2,89 -41
115 2,28 3,44 2,77 | 0,54 | 3,30 | 2,23 19,37 -70

Resumo de modulo de elasticidade (E)

Temperatura | minimo | maximo [média| s LS LI Cv PERDA
(°C) (GPa) (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa)| (%) (%)
25 7,18 9,30 8,24 | 1,50 | 9,74 | 6,74 |18,19 0
55 0,88 1,30 1,10 | 0,20 | 1,31 | 0,90 |18,53 -87
85 0,18 0,23 0,21 | 0,02 | 0,23 | 0,18 |11,03 -98
115 0,15 0,18 0,16 | 0,02 | 0,18 | 0,15 |10,36 -98

Resumo de deformacé&o de ruptura (&up)

Temperatura | minimo | maximo [ média| s LS LI Cv
(°C) (%) (%) (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
25 1,40 1,55 1,47 | 0,11 | 1,58 | 1,36 | 7,50
55 3,70 4,11 393 | 0,18 | 4,11 | 3,75 | 4,69
85 4,06 6,84 550 | 1,39 | 6,89 | 4,12 25,21
115 3,13 4,52 394 | 059 | 454 | 3,35 |15,06

Resumo de deformacéo de escoamento (€esc)

Temperatura | minimo | maximo [média| s LS LI CVv
(°C) (%) (%) (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
25 0,19 0,24 0,22 | 0,04 | 0,26 | 0,18 |18,41
55 0,85 0,93 0,88 | 0,04 | 0,92 | 0,85 | 3,97
85 1,07 1,53 1,27 | 0,19 | 1,46 | 1,08 |14,90
115 1,64 2,12 1,78 | 0,23 | 2,01 | 1,55 |12,90

% perda em relacdo areferéncia (25°C).
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Tabela 60 — Resumo das propriedades mecanicas do adesivo importado.

Resumo de tensé&o de ruptura (crup)

Temperatura | minimo | maximo | média S LS LI CV | PERDA
(°C) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (%) (%)
25 35,04 4496 | 39,71 | 4,98 | 44,69 | 34,72 | 12,55 0
55 33,16 42,25 | 37,30 | 4,24 | 41,54 | 33,06 | 11,36 -6
85 5,15 6,83 594 | 0,81 | 6,75 | 5,13 [13,61 -85
115 2,94 4,60 3,99 | 0,91 | 489 | 3,08 |22,79 -90

Resumo de tenséo de escoamento (Gesc)

Temperatura | minimo | maximo | média S LS LI CV | PERDA
(°C) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (%) (%)
25 9,05 13,22 | 11,14 | 2,09 | 13,23 | 9,06 |18,71 0
55 13,44 20,17 | 15,75 | 3,02 | 18,76 | 12,73 | 19,16 41
85 4,91 6,74 581 | 0,87 | 6,68 | 4,94 |14,98 -48
115 2,83 4,24 3,75 | 0,80 | 455 | 2,95 |21,35 -66

Resumo de modulo de elasticidade (E)

Temperatura | minimo | maximo | média S LS LI CV | PERDA
(°C) (GPa) (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (%) (%)
25 511 6,30 565 | 0,60 | 6,25 | 5,05 [10,67 0
55 4,44 511 482 | 0,31 | 513 | 450 | 6,54 -15
85 0,07 0,08 0,08 | 0,00 | 0,08 | 0,07 | 3,27 -99
115 0,06 0,08 0,07 | 0,01 | 0,08 | 0,06 [13,52 -99

Resumo de deformacé&o de ruptura (gup)

Temperatura | minimo | maximo | média S LS LI Ccv
(°C) (%) (%) (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
25 0,87 1,11 1,03 | 0,24 | 1,17 | 0,89 | 13,60
55 1,17 1,50 1,36 | 0,14 | 1,50 | 1,22 |10,38
85 7,78 9,76 864 | 0,95 | 9,59 | 7,68 [11,03
115 4,64 5,67 520 | 0,53 | 5,73 | 4,68 10,10

Resumo de deformacédo de escoamento (€esc

Temperatura | minimo | maximo | média S LS LI CVv
(°C) (%) (%) (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
25 0,24 0,34 0,30 | 0,05 | 0,35 | 0,25 [16,76
55 0,36 0,53 0,43 | 0,07 | 0,50 | 0,35 (17,48
85 6,95 8,90 7,78 | 0,97 | 8,75 | 6,81 12,43
115 4,52 5,55 506 | 0,52 | 5558 | 4,55 10,20
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Apéndice Il — Roteiro de realizacdo dos ensaios hidrostaticos com

variagcdo de temperatura

Inicialmente deve-se fixar os flanges cegos nas extremidades do corpo-de-prova
a ser ensaiado com anéis de vedacao (o-rings) de viton de 5” e parafusos ASTM A193
grau b7 rosca UNC 5/8” (Figura 45). Apés a fixacao dos flanges cegos, procede-se a
fixacdo do cabo de sustentacdo, além da conexdo do transdutor de pressao (TP) e de

temperatura de saida (TTS) conforme a Figura 101.

Cabo de
< sustentagdo

[

Figura 101 — Detalhes de fixagao de cabo de sustentagcdo e da conexao do transdutor
de pressao e temperatura (TPT) no corpo-de-prova.

Em seguida, corpo-de-prova deve ser disposto no suporte vertical (Figura 46)
para a sua saturagdo com a instrumentagédo de deslocamento (LVDT) ndo conectada.
Para a saturacdo a valvula agulha do dreno de saturagdo (DS) é mantida aberta (Figura
102).

Com a valvula esfera do dreno de fundo fechada (Figura 103a), deve-se
posteriormente encher o reservatério térmico conectando a mangueira de agua fria no
terminal (Figura 103b) abrindo-se a valvula esfera de abastecimento de agua fria (VA).
Deve-se estar aberta também a vélvula agulha controladora de pressédo (VCP),
conforme se pode visualizar na Figura 103b. Deve estar fechada a valvula esfera da
caixa (VC), para que ndo haja retorno de agua a caixa da Linha K. Por outro lado a
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vélvula esfera do dreno ladrdo (DL) deve estar aberta para jorrar agua ao final da linha
drenante total (Linha J) quando reservatorio estiver cheio (Figura 102).

Figura 102 — Coletor drenante geral e detalhes da valvula agulha do dreno de saturacéo
(DS), da valvula esfera do dreno ladrao (DL) e da valvula esfera da caixa (VC).

(b)

Figura 103 — (a) Detalhe da valvula esfera do dreno de fundo (DF) e (b) detalhe da
valvula esfera de abastecimento do reservatorio térmico (VA) e da vélvula agulha
controladora de presséao (VCP).

Em seguida, deve-se dar inicio ao processo de saturacdo do corpo-de-prova
disposto no suporte vertical (Figura 46). Para tanto, inicialmente deve-se ligar a chave
do dispositivo de controle da bomba centrifuga elétrica (DBCE) e do dispositivo de
controle do reservatério térmico (DRT), conforme as Figuras 35 e 36. A saturacdo do
sistema deve ser efetuada inicialmente no ponto de escorva (PE) da bomba centrifuga
elétrica (BCE), abrindo-se a valvula esfera de bloqueio de alimentacao hidraulica (VEB-
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1) e a valvula agulha alivio de pressao (VA-1) do SKID da bomba hidropneumatica
(BH-1), conforme Figura 104.

Para iniciar a circulagdo de agua, no software de sensoriamento de dados
estipula-se uma ciclagem de 10 minutos da bomba BCE para saturacdo do corpo-de-
prova. A saturacdo estara completa quando o sistema jorrar 4gua ao final do coletor
drenante total (Linha J, Figura 28). Desta forma deve-se fechar completamente a
valvula do dreno de saturacéo (DS), que pode ser visualizado na Figura 102. Ressalta-
se que o sistema deve ainda ciclar por aproximadamente 15 segundos depois de
saturado. Ao final deste periodo deve-se fechar a valvula agulha de alivio de presséao
(VA-1) presente no SKID de ensaio (Figura 104b). O encerramento da ciclagem é

efetuado no software de sensoriamento de dados.

(b)

Figura 104 — SKID de ensaio hidrostético (a) Detalhe do ponto de escorva (PE) e da
valvula VEB-1 e (b) detalhe da valvula VA-1.

Apés a saturacdo do corpo-de-prova, deposita-se este no suporte horizontal
(Figura 105) e inicia-se o processo de instalacdo dos LVDTs e posicionamento do
termopares de contato. Os LVDTs sao fixados em suportes, sendo estes colados no

corpo-de-prova nas juntas monitoradas (Figuras 47 a 50).
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Berco de
apoio

Figura 105 — Deposicéo do corpo-de-prova no suporte horizontal.

Apés a fixacdo dos LVDTs, procede-se ligando a fonte de alimentagdo do
amplificador de sinal do transdutor de presséo (24 V) e dos LVDTs (5 V). Em seguida,
zera-se a posicdo dos LVDTs por meio do sofware de leitura destes. O mesmo
armazena em um arquivo de dados a posicao inicial em que a haste do transdutor se
encontra. A partir disto, no momento em que se inicia 0 monitoramento de dados, a
cada segundo o software armazena o deslocamento sofrido por esta haste e subtrai
daquele armazenado.

No que tange ao posicionamento da extremidade dos transdutores de contato
(TCT e TCTA) aplica-se pasta térmica na extremidade destes para uniformizar a
transferéncia de calor, conforme apresentado nas Figuras 51 e 52. Apds as etapas
anteriores, o corpo-de-prova € coberto com uma caixa protetora a fim de se evitar
acidentes no momento da ruptura do corpo-de-prova, conforme apresentado na Figura
106.
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Figura 106 — Deposicdo da caixa protetora do corpo-de-prova.

Depois de instalada e calibrada a instrumentacdo procede-se ligando os
aguecedores resistivos do reservatorio em tomadas 220V e, especifica-se no software
de aquisicdo de dados a temperatura desejada para o desenvolvimento do ensaio.
Deve-se ainda estipular o ciclo de funcionamento da bomba centrifuga elétrica (BCE)
em minutos.

Logo apdés a etapa de ciclagem da bomba centrifuga elétrica (2 horas e
30 minutos para juntas coladas), segue-se a pressuriza¢do do corpo-de-prova até a sua
ruptura. Para tanto, deve-se desligar a bomba BCE por meio da chave do DBCE (Figura
35) encerrando a circulacdo de agua quente. Em seguida, deve-se fechar o sistema
através da valvula agulha controladora de presséo (VCP), que pode ser visualizada na
Figura 103b.

Para o processo de pressurizacao € necessario ligar o compressor, aguardando
o enchimento do seu reservatorio (Figura 33) e, posteriormente, por meio do filtro
regulador de pressdo de ar deve-se aplicar 0,18 MPa para dar partida no motor da
bomba. O valor de pressao de ar comprimido é indicado no manémetro de ar (MA-1). O
motor da bomba hidropneumatica inicia a sua ciclagem abrindo-se lentamente a valvula

bloqueio de ar do motor (VEA-1), conforme evidenciado na Figura 107.
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Figura 107 — Detalhe do filtro regulador de ar comprimido (FR-1), valvula de blogueio de
ar (VEA-1) e mandmetro de ar comprimido (MA-1).

O ensaio hidrostético deve ser efetuado seguindo as etapas de pressurizacao
apresentadas na metodologia. Ao final da ruptura do corpo-de-prova, procede-se 0
fechamento das valvulas de bloqueio de ar do motor (VEA-1) e de bloqueio de
alimentacdo hidraulica (VEB-1) e abre-se as valvulas de alivio de pressdo (VA-1),
controladora de presséo (VCP) e da caixa (VC).

Quando o ensaio hidrostatico é encerrado, tém-se 8 arquivos de dados
referentes a cada canal coletado, isto €, temperatura do fluido no reservatorio (TR),
temperatura de saida (TTS), temperatura de contato (TCT), pressdo do corpo-de-prova,
e deslocamentos nas juntas do corpo-de-prova (LVDTs 1, 2, 3 e 4), sendo todos

monitorados a cada segundo.
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Apéndice lll — Curvas de monitoramento e estimativa de temperatura

nos corpos-de-prova submetidos aos ensaios hidrostéaticos

As Figuras 108 a 111 apresentam as curvas de temperatura do reservatorio (TR),
a temperatura da agua no interior do corpo-de-prova (TIT), a temperatura na face da
luva (TFL), as temperaturas nas faces do tubo (TFT) e do adesivo (TFA) para os
corpos-de-prova CPE1C85, CPE2C85, CPE3C85 e CPE4CS8S5, isto €, nacionais colados

submetidos a temperatura de 85°C.

Temperatura (°C)

20 A
10 A

0 1 2 3
Tempo (horas)

—TR —TFL —TI7 —TFT —TFA

Figura 108 — Monitoramento de temperaturas TR, TFL, TIT, TFT e TFA no corpo-de-
prova CPE1C85.

100 4
a0 4
g0
70 4
60 4
a0
40 4
30 A
20 4
10 A

Temperatura {(°C)

Tempo (horas)

— TR —TFL —TIT —TFT —TFA

Figura 109 — Monitoramento de temperaturas TR, TFL, TIT, TFT e TFA no corpo-de-
prova CPE2C85.
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Figura 110 — Monitoramento de temperaturas TR, TFL, TIT, TFT e TFA no corpo-de-
prova CPE3C85.
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Figura 111 — Monitoramento de temperaturas TR, TFL, TIT, TFT e TFA no corpo-de-
prova CPE4C85.

As Figuras 112 a 114 apresentam as curvas de temperatura do reservatério (TR),
a temperatura da agua no interior do corpo-de-prova (TIT), a temperatura na face da
luva (TFL), as temperaturas nas faces do tubo (TFT) e do adesivo (TFA) para os
corpos-de-prova CPE1CAMB, CPE2CAMB e CPE3CAMB, isto é, nacionais colados

submetidos a temperatura ambiente.
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Figura 112 — Monitoramento de temperaturas TR, TFL, TIT, TFT e TFA no corpo-de-
prova CPE1CAMB.
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Figura 113 — Monitoramento de temperaturas TR, TFL, TIT, TFT e TFA no corpo-de-
prova CPE2CAMB.
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Figura 114 — Monitoramento de temperaturas TR, TFL, TIT, TFT e TFA no corpo-de-
prova CPE3CAMB.
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As Figuras 115 a 117 apresentam as curvas de temperatura do reservatorio (TR),
a temperatura na face da luva (TFL), a temperatura na face do tubo (TFT), além da
temperatura da agua no interior do corpo-de-prova (TIT) e na face do adesivo (TFA)
para os corpos-de-prova CPA1C85, CPA2C85 e CPA3CS8S5, isto €, importados colados

submetidos a temperatura de 85°C.
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Figura 115 — Monitoramento de temperaturas TR, TFL, TIT, TFT e TFA no corpo-de-

prova CPA1C85.
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Figura 116 — Monitoramento de temperaturas TR, TFL, TIT, TFT e TFA no corpo-de-
prova CPA2C85.
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Figura 117 — Monitoramento de temperaturas TR, TFL, TIT, TFT e TFA no corpo-de-
prova CPA3C85.

As Figuras 118 a 120 apresentam as curvas de temperatura do reservatério (TR),
a temperatura na face da luva (TFL), a temperatura na face do tubo (TFT), além da
temperatura da agua no interior do corpo-de-prova (TIT) e na face do adesivo (TFA)
para os corpos-de-prova CPA1CAMB, CPA2CAMB e CPA3CAMB, isto €, importados

colados submetidos a temperatura ambiente.
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Figura 118 — Monitoramento de temperaturas TR, TFL, TIT, TFT e TFA no corpo-de-
prova CPA1CAMB.
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Figura 119 — Monitoramento de temperaturas TR, TFL, TIT, TFT e TFA no corpo-de-

prova CPA2CAMB.
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Figura 120 — Monitoramento de temperaturas TR, TFL, TIT, TFT e TFA no corpo-de-
prova CPA3CAMB.
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Apéndice IV — Curvas de monitoramento de pressao hidrostéatica nos

corpos-de-prova submetidos aos ensaios hidrostaticos

As Figuras 121 a 124 apresentam as curvas de monitoramento de pressao
hidrostética, relativas ao tempo, dos corpos-de-prova CPE1C85, CPE2C85, CPE3C85 e

CPEA4CSS5, isto é, nacionais colados submetidos a 85°C.

30 A [1

20 A

Pressdo hidrostatica (bar)

D T T T
0 1 2 3
Tempo (horas)

Figura 121 — Monitoramento de presséo hidrostatica no corpo-de-prova CPE1C85.
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Figura 122 — Monitoramento de presséao hidrostatica no corpo-de-prova CPE2C85.
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Figura 123 — Monitoramento de presséao hidrostatica no corpo-de-prova CPE3C85.
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Figura 124 — Monitoramento de presséao hidrostatica no corpo-de-prova CPE4C85.

As Figuras 125 a 127 apresentam as curvas de monitoramento de pressao
hidrostética, relativas ao tempo, dos corpos-de-prova CPE1CAMB, CPE2CAMB e
CPE3CAMB, isto é, nacionais colados submetidos a temperatura ambiente.
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Figura 125 — Monitoramento de presséao hidrostatica no corpo-de-prova CPE1CAMB.
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Figura 126 — Desenvolvimento de presséo hidrostatica no corpo-de-prova CPE2CAMB.
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Figura 127 — Desenvolvimento de presséo hidrostatica no corpo-de-prova CPE3CAMB.
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As Figuras 128 e 129 apresentam as curvas de monitoramento de pressao
hidrostética, relativas ao tempo, dos corpos-de-prova CPE1L85 e CPE1LAMB, isto €,

nacionais laminados submetidos a temperatura de 85°C e a temperatura ambiente.

Pressdo hidrostatica (bar)
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Figura 128 — Desenvolvimento de presséo hidrostatica no corpo-de-prova CPE1L85.
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0 1 2
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Figura 129 — Desenvolvimento de pressao hidrostatica no corpo-de-prova CPE1LAMB.

As Figuras 130 a 132 apresentam as curvas de monitoramento de pressao
hidrostética, relativas ao tempo, dos corpos-de-prova CPA1C85, CPA2C85 e CPA3C85,
isto &, importados colados submetidos a 85°C.
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Figura 130 — Desenvolvimento de presséao hidrostatica no corpo-de-prova CPA1C85.
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Figura 131 — Desenvolvimento de presséo hidrostatica no corpo-de-prova CPA2C85.
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Figura 132 — Desenvolvimento de presséao hidrostatica no corpo-de-prova CPA3C85.
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As Figuras 133 a 135 apresentam as curvas de monitoramento de pressao
hidrostética, relativas ao tempo, dos corpos-de-prova CPA1CAMB, CPA2CAMB e

CPA3CAMB, isto €, importados colados submetidos a temperatura ambiente.
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Figura 133 — Desenvolvimento de presséo hidrostatica no corpo-de-prova CPA1CAMB.
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Figura 134 — Desenvolvimento de presséo hidrostatica no corpo-de-prova CPA2CAMB.
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Figura 135 — Desenvolvimento de presséo hidrostatica no corpo-de-prova CPA3CAMB.



154

Apéndice V — Curvas de monitoramento de deslocamentos nas juntas

dos corpos-de-prova submetidos aos ensaios hidrostaticos

As Figuras 136 a 139 apresentam as curvas de monitoramento de
deslocamentos nas juntas, relativas ao tempo, dos corpos-de-prova CPE1CS85,
CPE2C85, CPE3C85 e CPE4CSS5, isto €, nacionais colados submetidos a 85°C.
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Figura 136 — Monitoramento de deslocamento nas juntas (LVDTs 1, 2, 3 e 4) do corpo-
de-prova CPE1C85.
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Figura 137 — Monitoramento de deslocamento nas juntas (LVDTs 1, 2, 3 e 4) do corpo-
de-prova CPE2C85.
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Figura 138 — Monitoramento de deslocamento nas juntas (LVDTs 1, 2, 3 e 4) do corpo-
de-prova CPE3CS85.
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Figura 139 — Monitoramento de deslocamento nas juntas (LVDTs 1, 2, 3 e 4) do corpo-
de-prova CPE3C85.

As Figuras 140 a 142 apresentam as curvas de monitoramento de
deslocamentos nas juntas, relativas ao tempo, dos corpos-de-prova CPE1CAMB,
CPE2CAMB e CPE3CAMB, isto €, nacionais colados submetidos a temperatura

ambiente.
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Figura 140 — Monitoramento de deslocamento nas juntas (LVDTs 1, 2, 3 e 4) do corpo-
de-prova CPE1CAMB.
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Figura 141 — Monitoramento de deslocamento nas juntas (LVDTs 1, 2, 3 e 4) do corpo-
de-prova CPE2CAMB.
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Figura 142 — Monitoramento de deslocamento nas juntas (LVDTs 1, 2, 3 e 4) do corpo-
de-prova CPE3CAMB.

As Figuras 143 e 144 apresentam as curvas de monitoramento de
deslocamentos nas juntas, relativas ao tempo, dos corpos-de-prova CPE1L85 e
CPE1LAMB, isto é, nacionais laminados submetidos a temperatura de 85°C e a

temperatura ambiente.
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Figura 143 — Monitoramento de deslocamento nas juntas (LVDTs 1, 2, 3 e 4) do corpo-
de-prova CPE1L85.
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Figura 144 — Monitoramento de deslocamento nas juntas (LVDTs 1, 2, 3 e 4) do corpo-

de-prova CPE1LAMB.

As Figuras 145 a 147 apresentam as curvas de monitoramento de

deslocamentos nas juntas,

relativas ao tempo, dos corpos-de-prova CPAL1CS85,

CPA2C85 e CPA3CS8S5, isto €, importados colados submetidos a temperatura de 85°C.
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Figura 145 — Monitoramento de deslocamento nas juntas (LVDTs 1, 2, 3 e 4) do corpo-

de-prova CPA1CS85.
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Figura 146 — Monitoramento de deslocamento nas juntas (LVDTs 1, 2, 3 e 4) do corpo-
de-prova CPA2C85.
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Figura 147 — Monitoramento de deslocamento nas juntas (LVDTs 1, 2, 3 e 4) do corpo-
de-prova CPA3CS85.

As Figuras 148 a 150 apresentam as curvas de monitoramento de
deslocamentos nas juntas, relativas ao tempo, dos corpos-de-prova CPA1CAMB,
CPA2CAMB e CPA3CAMB, isto é, importados colados submetidos a temperatura

ambiente.
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Figura 148 — Monitoramento de deslocamento nas juntas (LVDTs 1, 2, 3 e 4) do corpo-
de-prova CPA1CAMB.
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Figura 149 — Monitoramento de deslocamento nas juntas (LVDTs 1, 2, 3 e 4) do corpo-
de-prova CPA2CAMB.
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Figura 150 — Monitoramento de deslocamento nas juntas (LVDTs 1, 2, 3 e 4) do corpo-
de-prova CPA3CAMB.



