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4. Resultados Experimentais Considerados

4.1.Introducao

A resisténcia estdtica dessas conexdes tem sido bastante pesquisada (Karsan,
1984), mas no que se refere ao comportamento e modo de falha das conexdes, ndo
ha resultados experimentais disponiveis que possam respaldar um critério de
dimensionamento adequado para essa conexao.

Devido a essa falta de dados experimentais para esse tipo de conexdo, um
programa experimental foi conduzido por Alves em 1995 e descrito no relatdrio
Resisténcia de Aderéncia de Conexdes “Grouteadas” com Resina Epdxi e
Cimento. O objetivo principal desse programa experimental foi o estudo do
comportamento de conexdes de reparo ou reforco de membros tubulares offshore.

Os resultados obtidos durante cada teste foram:

- Deformacdes longitudinais e circunferenciais na luva - obtidas por meio de

rosetas bi-axiais de strain gauges nas direcdes longitudinal e circunferencial
colados na superficie externa da luva.

- Carga axial compressiva — medida no atuador servo-hidraulico de 500kN

de capacidade.

- O deslocamento relativo entre os membros tubulares: interno (tubo) e

externo (luva) - obtido por meio de um deflectometro (relégio comparador), cuja

exatiddo era de 0,001 mm, para varios passos de carga selecionados.

Strain

gauges
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Figura 4.1 — Teste de conexao de reparo, Alves (1995). strain gauges
colados em um lado da conexdo
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No programa experimental foram consideradas conexdes com e sem shear

keys, variacdo do espacamento dos shear keys e diferentes espacos anulares.

Entretanto, para o presente estudo, foram selecionados do programa experimental

apenas dois tipos de conexdes:

CONEXAO | Lisa, isto é, sem shear keys
Al

CONEXAO | Com trés shear keys, diametro igual a 4,7625 mm (3/16
A2 polegadas) e espacados de 165 mm. Os shear keys foram

colocados somente no lado interno da luva pois a operagdo de
reparo visa atender dutos sem qualquer estrutura na parede

externa.

Tabela 4.1 — Descricdo das conexdes selecionadas no programa experimental de Alves.

A figura 4.2 apresenta a geometria tipica da conexao de reparo considerada

no programa experimental e a tabela 4.2 apresenta os parametros dos tubulares.
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Conexao Lisa (A1) Conexao com shear keys (A2)

Figura 4.2 — Geometria tipica considerada no programa experimental (Alves).
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Caracteristica dos componentes tubo mistura luva
Parametro Simbolo | Unidade | (interno) (anular) (externo)
Diametro externo D mm 190,5 223.5 229,87
Espessura de parede t mm 3,175 16,51 3,175
Area se¢ao transversal A mm°’ 1868,48 - 2216,18
Comprimento L mm 558,8 381,0 558,8
Moédulo de Elasticidade E MPa 206500 3600 206500

(X60)
Poisson v - 0,3 0,21 0,3
Material - - Aco Cimento Aco
estrutural + Epéxi estrutural
nao nao
especificado especificado

Tabela 4.2 — Parametros geométricos e propriedades consideradas no programa experimental (Alves).

O objetivo dos shear keys foi o de se aumentar a resisténcia de aderéncia das
conexoes. Os shear keys foram soldados apenas na superficie interna da luva para
simular o caso de reparo ou reforco de membros estruturais submersos, quando se
torna impossivel a soldagem dos shear keys no duto avariado.

Os membros tubulares foram dispostos concentricamente sobre uma caixa
de madeira de modo que seus comprimentos ficassem defasados de 381 mm. No
espaco anular entre o tubo e a luva foi injetada a mistura de resina epoxi e
cimento.

A mistura contou com resina epoxi e cimento dosados em partes por peso e
a curada por 21 dias, oferecendo resisténcia a compressao de 39,7 MPa em
corpos-de-prova cubicos. A mistura foi preparada em batedeira destinada a
preparacdo de pasta de cimento, colocando-se inicialmente a resina epdxi, em

seguida o cimento e posteriormente os endurecedores.

4.2.Resultados do Programa Experimental
4.2.1.Deslocamento Relativo

Os resultados consistiram de registros de carga sob o qual ocorreu o

6]

deslocamento relativo ‘’, desde o inicio do teste até a falha. A falha ocorreu

quando a conexao ndo foi capaz de resistir a qualquer carregamento adicional.

(1) Deslocamento relativo: é o deslocamento entre os membros tubulares, interno (tubo) e externo (luva),

obtido por meio de relégio comparador para varios passos de carga selecionados.
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CONEXAOQO | Carga sob a qual se iniciou o eslocamento Carga mdxima suportada pela conexio
relativo
Al 5,0 kN 95,0 kN
A2 10,0 kKN 320,0 kN

Tabela 4.3 — Cargas registradas no inicio dos deslocamentos relativos e cargas maximas suportadas
pelas conexdes Al e A2 (Programa experimental de Alves)

- . Carga (kN) | Conexdo Al | Conexdo A2
Conexao A1 e A2 (Experimental)
80 5 0,00 0,00
70 H _e— Conexdo AT 10 0,03 0,00
60 + —=— Conexao A2 20 0,06 0,03
z%0 30 0,07 0,04
© 40
5 40 0,09 0,06
850 —
N / 50 0,10 0,07
o _— 60 0,10 0,08
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 70 0,11 0,09
0,00 002 004 006 008 0,10 0,12 %0 N 0.10
Deslocamento Relativo (mm)

Figura 4.3 — Diagrama carga - deslocamento relativo das conexdes Al e A2

Conforme indicado na tabela 4.3 e na figura 4.3, onde somente sdo

apresentados resultados até a carga de 80 kN, o deslocamento relativo da conexao

Al iniciou-se sob carga de 5 kN. A falha ocorreu sob a carga de 95 kN seguida de

queda brusca do carregamento. O deflectometro foi retirado apds a carga de 70

kN.

O deslocamento relativo da conexdo A2 iniciou-se sob a carga de 10 kN. A

evolucdo da curva de deslocamento relativo versus carga aplicada foi varidvel até

40 kN. A partir desta carga, manteve-se praticamente constante, até a carga de 180

kN, quando o deflectometro foi retirado. A ruptura ocorreu, precedida de grande

estrondo, sob a carga de 320 kN.

4.2.2.Deformacodes Longitudinais e Circunferenciais

As deformacdes longitudinais e circunferenciais foram obtidas nos pontos

instrumentados com rosetas bi-axiais

de strain gauges, sendo que

(0)

posicionamento do primeiro (ST1) em relagdo a base do tubo foi de 40 mm e do
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ultimo (ST5) em relagdo ao topo do tubo foi de 11mm. A distancia entre as rosetas

(ST1 a ST4) foi constante e igual a 80 mm (conforme Figura 4.4).

CARGA
% A
: tubo
ZOI"A-1 177,8
: v TOPO (381)
- ST5[ 370
ST - strain gauge
—ST4| 280
— ST3[__200
: —ST2l_120
ZONA-2 —=ST1—*
7 : BASE (0)
. /
| mistur/ 177.8 Y
" luva - X
c | REACAO

Figura 4.4 — Esquema do posicionamento das rosetas strain gauges coladas na superficie
externa da luva.

O resultado da distribuicio das deformacdes longitudinais e
circunferenciais, medidas nos locais indicados na figura 4.4, para carregamentos

selecionados, estio indicadas nas figuras 4.5 e 4.6:

Deformagéo Longitudinal (Experimental) 400 Deformagéo Circunferencial (Experimental)

400

360 1
—&— 10kN-A1-Exper '\ '\ \ -\ —— 10kN-Exper 360
—=— 30kN-A1-Exper 320 —#— 30kN-Exper |1 399
—— 50kN-A1-Exper L 280 \ —4— 50kN-Exper | | 280
70kN-A1-Exper 240 /. [ / I 70kN-Exper | oo

€
- E
£ 3
° 3
—x— 90KN-AT-Exper yays 3 / I - 90kNBxper | | S
—o— 110kN-Af-Exper 20 & /. ] / /- —o— 110KN-Exper| | 200 ‘:
—#— 130KN-A1-Exper / // / L160 € / / / ] / —+— 130N Exper—f 160 5
120 & 20 £
w S AN\ SO 80 g
- ¥ v ./ 40 \\- \ \\\ w ©
: : : ‘ 0 ‘ ‘ ‘ 0
-0,000250  -0,000200 -0,000150  -0,000100 -0,000050  0,000000 0,000000 0,000025 0,000050 0,000075 0,000100
Deformagéo Longitudinal (us) Deformagéo Circunferencial (us)

Figura 4.5 — Diagrama deformacdo longitudinal versus comprimento da conexdo e Diagrama deformacio

circunferencial versus comprimento da conexdo da conexio lisa (A1)

N

Na figura 4.5, referente a conexdo Al, observa-se que foram registradas
deformacdes até 130 kN, mesmo tendo a ruptura ocorrida sob 95 kN com queda

brusca do carregamento.
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Figura 4.6 — Diagrama deformacéo longitudinal versus comprimento da conexdo e Diagrama deformagéo
circunferencial versus comprimento da conexdo da conexdo com shear key (A2)

Pdde ser observado nas figuras 4.5 e 4.6 que a diferenca na magnitude das
deformacdes refletiu a diferencga significativa na carga ultima. Para as mesmas
cargas aplicadas os diagramas exibiram deformacdes maiores para a conexao A2
(com shear keys).

As mudangas no perfil das deformacdes foram associadas a redistribui¢do de
esforcos através da mistura de resina epoxi e cimento, que encontrou ancoragem

maior na conexao com shear key, evitando o escorregamento prematuro.

4.3.Analise dos Resultados do Programa Experimental (Alves)

- Deslocamentos Relativos

Nesse trabalho realizou-se uma andlise comparativa dos deslocamentos
relativos obtidos para as conexdes Al e A2 do programa experimental de Alves.
A andlise consistiu em se deslocar a curva carga versus deslocamento relativo da
conexao lisa A1l sobre a curva da conex@o com shear keys A2. Pode ser observado
que carga-deslocamento relativo referente as duas conexdes teveram
comportamento iniciais semelhantes até 50 kN. As conexdes tinham as mesmas
caracteristicas geométricas e as mesmas propriedades mecanicas. Portanto, até a
carga de S0kN, observa-se a independéncia da presenca dos shear keys.

Na seqiiéncia, foram determinados os valores da rigidez das conexdes
através da razdo entre o acréscimo de deslocamento e o acréscimo de carga. Os

resultados gerados mostram que as curvas possuem pontos com os valores de
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rigidez iguais e alguns pontos com valores de rigidez divergentes, como no inicio

do carregamento e na carga de 60 kN.

Conexao A1 e A2 (Experimental) Rigidez das Conexdes A1 e A2

80 (Experimental)
80 =]
70 |{ —e— Conexao A1 70 ¢ Rigidez A1 —
60 1 —a&— Conexé&o A2 O Rigidez A2
—a— TESTE 60 =
=50 =
< Z 50 »
< 40 s

S / g, 40
©30 / 8 30 .

2 / 20 .
10

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
O® . :
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0 500 1000 1500

Rigidez (kN/mm)

Deslocamento Relativo (mm)

Figura 4.7 — Diagrama com a comparagao entre as curvas do deslocamento relativo versus carga das
conexdes Al e A2 do programa experimental e o diagrama de rigidez versus carga.

Uma hipétese de justificativa da divergéncia € a dificuldade de registro do
deslocamento devido a exatiddo do deflectometro usado no programa
experimental (0,001 mm), o que dificulta o registro preciso do deflectdmetro com
a variacdo continua da carga, principalmente no inicio do teste, entre as cargas de
0 a 10kN, quando ocorreram os primeiros deslocamentos. Pelo posicionamento do
deflectdometro, mostrado na Figura 4.1, o deslocamento relativo medido levou em
consideracdo a deformacdo do tubo, da mistura e de pequena parte da luva, onde

ocorre na realidade.

- Deformacdes Longitudinais

As deformagdes longitudinais registradas tanto na luva da conexdo lisa
(A1), quanto na luva da conexao com shear keys (A2) foram geradas pela forca de
reacdo como indicado na Figura 4.4. Como pode ser observado na Figura 4.8, as
curvas indicam que as deformacdes no topo das conexdes foram pequenas e
crescentes com o aumento da carga. A variacdo das deformacdes ao longo do
comprimento da luva foi crescente e na sua base as deformagdes foram maiores do

que as do topo.
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- Deformacdes Circunferenciais

As deformacgdes circunferenciais na conexao com shear keys (A2), foram
maiores que na conexao lisa (Al). As deformagdes na base da luva foram muito
maiores do que no topo da mesma. As hipdteses que podem justificar esses
resultados sdo:

a) perda de aderéncia entre a mistura e a luva no trecho da base da conexao
ao primeiro strain gauge (ST-1).

b) comportamento da mistura a tragdo € desconhecido que possa permitir a

aderéncia, porém eldstica o suficiente para que ocorra deformacao na luva.

Deformacéo Longitutinal (Esperimental) Deformacéo Circunferencial (Experimental)
Conexoes A1 e A2 Conexodes A1 e A2
400 400
360 \ \ ‘ ‘ 360
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Figura 4.8 — Comparagdo entre as curvas dos diagramas deformacéo longitudinal e
circunferencial versus comprimento da conexao, referentes as conexdes A1 e A2.

- Mistura de Resina Epo6xi e Cimento

Com base nos dados reportados no programa experimental (Alves, 1995) e
na ultima observagdo do item anterior, foi refeita a mistura de cimento e resina
epoxi, visando comparagdo com os valores reportados por Alves, tais parametros
sdo:

- Médulo de Elasticidade;

- Coeficiente de Poisson;

- Contribui¢do do cimento na resisténcia a compressao da mistura

- Curva tensao versus deformacgdo

Todo o processo de confeccao da mistura, preparagao dos corpos-de-prova e

ensaios destrutivos estd descrito no Capitulo 3.
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Figura 3.22 (reproduzida) — Diagrama tensdo versus deformagdo
resultante do ensaio de compressdo em corpos-de-prova cilindricos
de resina ep6xi e da mistura de resina epdxi e cimento Alves (1995).

Conforme jéa descrito, a curva selecionada foi a da mistura para que fosse

possivel fazer as comparacdes com o programa experimental de Alves, 1995.
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