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9

Glossário

Segue, através de um glossário, o significado de algumas palavras-chaves

mencionadas durante a tese.

1 – StrongBack: Empresa que trabalha com reforços/reparos de materiais

compostos. Um dos materiais fabricados por ela foi o utilizado no

desenvolvimento/estudo desta tese [73];

2 – Monômeros: (do latim "mono", "um" e "meros", "parte") é uma pequena

molécula que pode ligar-se a outros monômeros formando moléculas maiores

denominadas polímeros [74];

3 – Polímeros: (do latim, “mero” significa parte; e “poli” significa muitos,

vários) são macromoléculas formadas a partir de unidades estruturais menores (os

monômeros). São compostos químicos de elevada massa molecular, resultantes

de reações químicas de polimerização [74];

4 – Polimerização: é uma reação em que as moléculas menores (monômeros) se

combinam quimicamente (por valências principais) para formar moléculas

longas, mais ou menos ramificadas com a mesma composição centesimal. Estes

podem formar-se por reação em cadeia ou por meio de reações de poliadição ou

policondensação. A polimerização pode ser reversível ou não e pode ser

espontânea ou provocada (por calor ou reagentes) [74];

5 – Polímeros Termoplásticos:

De acordo com o comportamento térmico durante o processamento, as

resinas podem ser classificadas em termoplásticas ou termorrígidas. A principal

diferença entre elas está no comportamento característico quando aquecidos.
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Os polímeros termoplásticos podem ser amolecidos ou liquefeitos por

aquecimento e endurecidos por resfriamento, repetidas vezes, sem perder as suas

propriedades. As ligações entre as cadeias dos termoplásticos são

predominantemente secundárias por isso, quando aquecidos tais ligações são

enfraquecidas pela vibração das moléculas, tornando-os materiais plásticos,

podendo ser remodelados. Alguns exemplos de termoplásticos são: polietileno,

poliestireno, PVC, nylon, etc. A estrutura molecular pode ser linear ou

ramificada. Segue abaixo tabela apresentando as principais características de

polímeros termoplásticos e termorrígidos:

TERMOPLÁSTICOS TERMORRÍGIDOS

Reciclável mecanicamente Não reciclável mecanicamente

Tempo ilimitado de armazenamento Tempo limitado de armazenamento

Alta viscosidade quando fundido Baixa viscosidade quando fundido

Baixa resistência à fluência Alta resistência à fluência

Baixa estabilidade térmica e

dimensional
Alta estabilidade térmica e dimensional

Baixa rigidez Elevada rigidez

Baixo isolamento térmico e elétrico Bom isolamento térmico e elétrico

Baixa resistência a deformação
Boa resistência a deformação

(comportamento frágil)

Tabela – Comparação entre as propriedades dos termoplásticos e termorrígidos

Com base nas características acima, tem-se que os polímeros termorrígidos

mais utilizados apresentam boas propriedades estruturais, entretanto, apresentam

maior fragilidade, podendo vir a colapsar sem aviso prévio, visto que sua

estrutura estável não permite o mecanismo de escorregamento das cadeias umas

sobre as outras, antes da fratura [21,75];

6 – Ligações covalentes: é caracterizada pelo compartilhamento de um ou mais

pares de elétrons entre átomos, causando uma atração mútua entre eles, que

mantêm a molécula resultante unida. Átomos tendem a compartilhar elétrons de

modo que suas camadas eletrônicas externas sejam preenchidas e eles adquiram

uma distribuição eletrônica mais estável. A força dessas ligações é maior que a
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das interações intermoleculares e comparável à da ligação iônica. Ligações

covalentes normalmente ocorrem entre átomos com eletronegatividades similares

(geralmente entre dois não-metais), dos quais remover completamente um elétron

requer muita energia. Um tipo especial de ligação covalente é a ligação covalente

dativa, também conhecida como ligação covalente coordenada, que ocorre

quando um único átomo fornece ambos os elétrons da ligação. Esse tipo de

ligação tende a ser mais forte que outros tipos de ligações, como a iônica. Como

resultado, moléculas covalentemente ligadas tendem a formar-se em um número

relativamente pequeno de formas características, exibindo ângulos de ligação

específicos [34,74];

7 – Ligação cruzada: Ligação envolvendo pares de cadeias de polímeros, que

resulta na formação de rede tridimensional, responsável pela insolubilidade e

infusibilidade do polímero. Este tipo de ligação é também denominada

reticulação [74];

8 – Peso Molecular (massa molecular): é a massa de uma molécula de

determinada substância relativa à unidade de massa atômica u (igual a 1/12 da

massa do isótopo carbono-12, 12C) [74];

9 – Polímeros Cristalinos:

Os polímeros podem ser classificados em cristalinos ou amorfos, embora

não possam ser 100% cristalinos, haja vista a sua estrutura altamente organizada.

Dessa maneira, a maioria dos polímeros são considerados semicristalino.

Os polímeros que possuem arranjos cristalinos regulares e um padrão de

repetição são caracterizados como materiais cristalinos. Uma característica

distinta é que esses polímeros possuem um ponto de fusão bem definido, o que

permite um controle preciso da matéria prima, durante o processo de fabricação,

fator preponderante para a indústria. Uma desvantagem é que se contraem

significativamente durante o resfriamento. Quanto maior a cristalinidade dos

polímeros, maior a densidade, a rigidez e a resistência mecânica, térmica e a

solventes.
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Dependendo da temperatura, o comportamento frágil ou dútil não é bem

definido para polímeros amorfos, enquanto que para os cristalinos, há uma

transição clara, e a temperatura de fusão é utilizada como parâmetro [21,74,75];

10 – Ligações de Van der Waals: também conhecida por forças de London,

dipolo instantâneo e dipolo induzido refere-se às forças intermoleculares

formadas devido ao movimento da nuvem eletrônica e consequente polarização

das moléculas.

O termo forças de Van der Waals, atualmente, refere-se a forças

intermoleculares resultantes da polarização das moléculas, em homenagem ao

físico holandês Johannes Diderik van der Waals, o primeiro a documentar essas

interações. Estas interações são muito fracas e atuam apenas quando as moléculas

estão bem próximas umas das outras [74];

11 – Carbonos terciários: é um átomo de carbono que se encontra unido a

outros três átomos de carbono [74]. Por exemplo:

12 – Plastificantes: Substância adicionada à composição polimérica para reduzir

as forças intermoleculares, facilitando o processamento e modificando as

propriedades do material. Essa substância pode ser de baixo peso molecular,

oligomérica ou polimérica, sendo também chamada de plastificante externo [74];

13 – Cisão enzimática: são reações que provocam a quebra de uma cadeia

polimérica [74];

14 – Lixiviação: é o processo de extração de uma substância sólida através da

sua dissolução num líquido [74];

15 – Anisotropia: (ani: não, iso: igual, tropia: volta) é a característica que uma

substância possui em que uma certa propriedade física varia com a direção [74];
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16 – Hidroxila: é um grupo funcional presente nas bases dos hidróxidos,

representado pelo radical OH- e formado por um átomo de hidrogênio e um de

oxigênio. Obtidas geralmente através da dissociação de uma base, as hidroxilas

também determinam o caráter ácido-básico (pH) de uma solução, sendo que

quanto maior sua concentração, maior é o caráter básico e menor o ácido [74];

18 – CTDUT (Centro de Tecnologia em Dutos): centro tecnológico destinado

ao desenvolvimento na área de dutos. Possui instalações em escala real e

laboratórios de pesquisa destinados a testes de produtos, equipamentos e

sistemas, utilizados na malha duto viária. Todos os ensaios de ruptura foram

realizados no CTDUT (Site: www.ctdut.org.br; Endereço: Rua Ingá, 997 -

Campos Eliseos Duque de Caxias – RJ);

19 – OPETC: Empresa que representa a Strongback no Brasil. A mesma

forneceu gratuitamente todo material utilizado no reparo dos dutos e as placas de

compósito para confecção dos corpos de prova. Ela também realizou todo

processo de aplicação sem nenhum custo. (Site: www.optec.com.br; Endereço:

Rua: Adilson Seroa da Mota- nº 270 Sala 301 - Barra da Tijuca - Rio de Janeiro);

20 – Hidrólise: é uma reação química de quebra de uma molécula por água.

Reação de alteração envolvendo fluido aquoso com íons de hidrogênio (H+) ou

de hidroxila (OH–) substituindo íons que são liberados para a solução [74];

21 - ITUC – PUC (Instituto Tecnológico da PUC – Rio): consta de atividades

dedicadas à prestação de serviços tecnológicos, tanto em apoio às atividades

acadêmicas do CTC (Centro Técnico Científico) e de outros centros da PUC -

Rio, como em atendimento à indústria e a outros setores da economia. Todos os

ensaios de tração, flexão e análise do material compostos foram realizados pelo

ITUC. O mesmo está localizado na PUC, endereço (Site: www.ituc.puc-rio.br;

Endereço: Rua Marques de São Vicente, 225 Gávea Rio de Janeiro RJ);
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10

Apêndice

A

Processos de fabricação de material composto (fibra de vidro-

resina) [72]

Diversos são os métodos/tecnologia aplicada no desenvolvimento de

materiais compostos. Sendo a matriz o componente determinante na escolha do

processo de fabricação, uma vez que os compostos com matriz polimérica são

fabricados de maneira distinta dos compostos com matriz cerâmica ou metal,

segue abaixo alguns dos métodos utilizados.

 Processo de decomposição manual – Hand lay-up

Trata-se do processo mais simples e mais barato, adequado para peças

grandes e em pequenas quantidades. Primeiramente é aplicado um revestimento

de gel no molde aberto. Em seguida, a manta é posicionada manualmente, e

então, com auxilio de um rolo de espuma, aplica-se a resina.. A função do rolo ou

pincel é fazer com que a resina molhe completamente o tecido ou manta, para a

remoção de vazios ou ar que possam estar aprisionados.

Figura A.1 - Processo de deposição manual (Fonte: www.flexidynamic.com).
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 Processo de Spray

Bastante semelhante ao processo anterior, podendo ser utilizado para cascos

de barcos, partes externas de aeronaves, banheiras e bases de chuveiro. Consiste

na deposição simultânea, sobre um molde, de resina e de pedaços de feixes de

fibras, através de uma pistola de corte e projeção, sendo esta alimentada por um

feixe contínuo de multi-fios.

Figura A.2 - Processo de spray (Fonte: www.netcomposites.com).

 Processo de autoclave em embalagem de vácuo

É o processo padrão usado na indústria aeronáutica, com tecidos do tipo

prepreg, constituídos de fibras, tecidos ou mantas que são pré-impregnados com

resina, antes de serem armazenados para uso posterior em moldes, e em formação

de camadas. Trata-se do processo de fabricação utilizado na confecção do

material deste trabalho.

Primeiramente, o tecido pré-impregnado é cortado no tamanho desejado,

colocado uns sobre os outros em camadas e com as fibras dispostas na direção

desejada. Em seguida, o conjunto é fechado conjuntamente com o molde numa

embalagem, onde é feito o vácuo, com a finalidade de remoção de ar aprisionados

e vazios. Posteriormente, o sistema é colocado numa autoclave para a cura da

resina.

Figura A.3 - Processo de autoclave em embalagem a vácuo
(Fonte: www.netcomposites.com).
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 Processo de enrolamento de filamentos - Filament winding

Este processo é utilizado na produção de material composto, na forma de

corpos de revolução (tubos cilíndricos), onde a fibra é mergulhada num recipiente

com resina, e enrolada na orientação desejada, num mandril de dimensões

adequadas.

Após ter conseguido atingir o número de camadas considerado suficiente para

se atingir a espessura desejada, a cura é realizada sob a temperatura

ambiente, ou a uma temperatura mais elevada dentro de um forno. Em seguida, a

peça é retirada do mandril.

Figura A.4 - Processo de enrolamento de filamentos (Fonte: www.scielo.br).

Figura A.5 - Processo de enrolamento de filamentos (Fonte: www.gilgwang.com).

 Processo de Pultrusão

Utilizado na fabricação de materiais compostos, com perfis de seções

transversais constantes como vigas, calhas, barras, tubos com furos, tal processo é

considerado extremamente rápido, mas restrito a seções cujas formas não variam

ao longo do comprimento. As fibras, após serem impregnadas em resina, são

puxadas através de um mandril aquecido e com a seção transversal na forma

desejada. O resultado final é um material com alta resistência mecânica.
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Figura A.6 - Processo de pultrusão (Fonte: www.csecomposites.com.br)
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B

Processos de fabricação de vidro [39,76]

A matéria prima é composta principalmente pela sílica em forma de areia,

componente básico para produção de qualquer vidro, cerca de 50%. Os materiais

são misturados em grandes quantidades (a granel) e levados ao forno de fusão.

Dentro do forno, a areia e os demais componentes se dissolvem, formando uma

massa fundida em temperaturas que giram em torno de 1550°C. A temperatura

desta massa decresce gradualmente, a partir da zona de fusão até os canais que

alimentam as fieiras, onde a temperatura alcança 1250°C. Nesta temperatura, o

vidro E atinge a viscosidade mais favorável à formação das fibras, permitindo a

conformação das mesmas, com baixo índice de quebra.

A massa fundida de vidro flui para as bandejas de platina, as quais possuem

milhares de pequenas aberturas tubulares, furadas com precisão, as fieiras. São

através destas que a massa fundida passa, originando os filamentos. Esta corrente

fina de vidro fundido é atravessa um orifício de diâmetro preciso, e então

resfriada por água e ar, para garantir o diâmetro e criar um filamento. Logo após

sua formação, os filamentos são coletados e agrupados em mechas e feixes, e

então enrolados em bobinas.

Na manufatura, as fibras recebem, individualmente, um revestimento químico

(sizing) que protege e lubrifica cada filamento, aumentando a resistência à

abrasão e garantindo a integridade do feixe, visto que, sem este tratamento

superficial, as fibras não serviriam de material de reforço. Outra função do

tratamento é torná-las compatíveis com a matriz a ser reforçada. Por último, as

bobinas são aquecidas para secar o revestimento químico.

A figura B.1 traz um esquema reduzido do processo de fabricação das fibras

de vidro:

Figura B.1 - Figura esquemática do processo de fabricação da fibra de vidro.
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C

Aparelho de teste de intemperismo QUV e câmara de teste fabricada

[67]

O aparelho de Teste de Intemperismo Acelerado QUV é uma câmara de

teste de radiação UV/condensação, que simula os efeitos de degradação na

superfície de produtos causados pela luz solar, chuva e orvalho. Os materiais são

expostos em ciclos alternados de luz e umidade em temperaturas elevadas e

controladas. Vide abaixo aparelho de teste de intemperismo QUV:

Figura C.1 – QUV

O efeito da luz solar é feita com lâmpadas fluorescentes ultra-violeta. Já o

orvalho e chuva são simulados com condensação de umidade e borrifação (spray)

de água. As condições podem ser variadas para simular os diversos ambientes.

O QUV pode reproduzir de modo acelerado a degradação que acontece

nas superfícies expostas. Estes efeitos podem incluir: cor, brilho, quebras,

rachaduras, redução de intensidade de força corante, oxidação etc.

CARACTERÍSTICAS DO QUV:

 Totalmente automático;

 Menu com diagnóstico;

 Operação 24h/7dias;

 Ciclos ilimitados;

 Memória para vários tipos de ciclos, conforme diferentes normas e

definições do usuário;

 Acesso fácil a todos componentes do aparelho, permitindo reparos pelo

usuário;

 Suportes de amostras, com anéis de fixação fáceis e rápidos para aplicar;
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 Requer pouco espaço para instalação;

 Duração do teste ajustável para: término do teste, alarme sonoro, e

mensagem no visor, (inclusive todos reunidos ou nenhum);

 Visor digital com as condições do teste e tempos: programação flexível,

rápida, e fácil;

 Saída para computador (rede com IP);

 Usa água comum, pois a mesma é automaticamente destilada durante

vaporização- processo de condensação;

 Aquecedor de longa durabilidade e de fácil limpeza;

 Nível de água controlada: fácil, visível e localizado externamente;

 Extremamente simples, máquina resistente e quase sem impedimentos de

uso.

SIMULAÇÃO DA LUZ SOLAR:

A QUV usa lâmpadas fluorescentes ultravioleta para simular os efeitos de

degradação da luz solar. Estas lâmpadas fluorescentes produzem mais facilmente

a radiação ultravioleta do que lâmpadas incandescentes.

As lâmpadas diferem no total atingido de energia UV emitida e em sua

distribuição espectral. A escolha da lâmpada depende da escolha da velocidade

que o teste vai ser feito, o padrão e a degradação pretendida para assim realizar a

simulação. Lâmpadas fluorescentes como, por exemplo, a chamada lâmpada de

luz negra, apresenta desempenho semelhante à figura C.2 abaixo:

Figura C.2 – Comparação da luz solar versus lâmpada UVA

CÂMARA DE TESTE FABRICADA:

Desta forma, foi com base no funcionamento da máquina QUV, que se

projetou a câmara de envelhecimento utilizada nesta tese.
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Depois de projetada, tentou-se comprovar/medir a presença de radiação UV

dentro da câmara, bem como relacionar o tempo de exposição na mesma versus o

tempo de exposição ao sol, conforme demonstrado no Capítulo IV desta tese. A

medição ideal seria a partir da utilização de um feixe de fibra óptica em quartzo,

uma lente e um filtro também em quartzo, que permitiriam filtrar a radiação UV

existente. Sua leitura poderia ser feita através da comunicação/interface com um

software apropriado instalado em um computador. Devido a dificuldade de se

encontrar tais materiais em quartzo ou radiômetros com faixa de leitura UV,

utilizou-se uma metodologia simplificada, através do auxílio de filtros, para

determinação/estimativa da presença e/ou intensidade radioativa UVA e UVB

dentro da câmara. Quando no processo de seleção do tipo de lâmpada a ser

utilizada, foi considerada a hipótese de que tal lâmpada também emitisse ondas

na faixa UVB, porém não havia inicialmente esta comprovação, apenas a

informação por parte do fabricante das lâmpadas, tipo Luz Negra de Sylvania,

que tratavam-se de lâmpadas com emissão predominantemente UVA .

Assim, a utilização dos filtros foi importante para demonstrar de maneira

qualitativa a presença de radiação UVA, UVB e visível. Com auxílio de um

medidor de potência óptica e um conjunto de filtros Russos, conforme figuras

C.3, C.4, C.5 e C.6, foi possível realizar medições de potência da lâmpada dentro

da câmara, correlacionando o valor medido versus o gráfico proposto por cada

filtro utilizado.

Figura C.3 – Medidor de potência (Newport) Figura C.4 – Sensor para medir a potência da luz

 Utilizados por empréstimo e recomendação feita pelo Professor Assistente Marco Cremona, do
Departamento de Física da PUC-Rio, filtros e sensores (de procedência Russa) para medição
qualitativa da potência da luz emitida pelas lâmpadas da câmara de teste.
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Figura C.5 – Sensor com filtro sobreposto Figura C.6 – Filtros

Segue abaixo análise qualitativa desenvolvida com base no processo

mencionado anteriormente. Vale salientar que em todos os gráficos analisados, a

curva de referência adotada é a de número 2.

- Tipos de radiação presente na câmara:

As tabelas C.1, C.2 e C.3 abaixo apresentam os valores de potência medidos

dentro e fora da câmara, com e sem a utilização dos filtros.

Tabela C.1 – Filtros
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Tabela C.2 – Filtros

Tabela C.3 – Filtros
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Tabela C.4 – Resumos das potências medidas dentro e fora da câmara

Analisando os gráficos acima e os valores descritos na tabela C.4, pode-se

perceber nitidamente que ao se comparar as medições dentro da câmara versus as

do laboratório (fora da câmara), fica evidente uma redução significativa da

potência em praticamente todos eles. Isto provavelmente se deve ao fato de que,

em geral, tais gráficos iniciam sua leitura na região UV, entre comprimentos de

onda de 240nm a 400nm, combinado com a baixa intensidade ou inexistência de

radiação UV no laboratório. É importante lembrar que no laboratório são

utilizadas lâmpadas fluorescentes frias, onde de fato não é esperada a presença de

comprimentos de onda na região UV.

Analisando os gráficos da tabela C.1 (CC15, ФC1 e CC5), de curvas similares

com divergências nos comprimentos de onda iniciais dos mesmos (300nm e

340nm), tem-se que o valor de potência lido para o filtro CC15 foi de 0,353 μW,

para o filtro ФC1 foi de 0,480 μW e 0,168 μW para o CC5. Tal diferença pode ser

explicada basicamente pela variação 300 – 340nm referente ao início dos gráficos

e mesmo pela maior amplitude apresentada nas curvas iniciais dos gráficos CC15

e ФC1. Desta forma, se pode concluir, qualitativamente, a existência de ondas na

faixa UVA.

Ainda na tabela C.1, analisando o gráfico CC15, no qual o mesmo apresenta

uma limitação de radiação mais próxima das regiões de UVA+UVB, pode-se

estimar que:

Relação UVA+UVB dentro da câmara versus laboratório ≈

12

90,0

029,0
90,0

353,0

%

%









ondadeocomprimentdo

olaboratóridodentroPotência
ondadeocomprimentdo

câmaradadentroPotência
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Isto seria o mesmo que dizer que a radiação UVA+UVB emitida pela câmara

fabricada é pelo menos 12 vezes maior que a radiação emitida pela lâmpada

fluorescente do laboratório. Somado a isto, pode-se ainda dizer que pelo menos

35% da potência dentro da câmara esta na região espectral UVA+UVB:

Porcentagem de radiação UVA+UVB dentro da câmara =

%35100
111,1

90,0

353,0

100
%








câmaradadentrototalPotência

ondadeocomprimentdo

câmaradadentroPotência

Novamente, analisando os gráficos da tabela C.2 (nC5 e nC14), de curvas

também similares com divergências nos comprimentos de onda iniciais dos

mesmos (300nm e 240nm respectivamente), pode-se perceber um aumento de

potência de 0,564 μW para 0,808 μW. Este aumento deve-se basicamente a

variação do comprimento de onda inicial dos gráficos, bem como a variação da

porcentagem de absorção de 90% para 100% no trecho de 400nm. Desta forma,

outra vez, pode-se qualitativamente perceber a presença de radiação UV, porém

neste caso, na faixa UVB.

Com base nesta análise, fica evidenciada a presença de radiação UVA, UVB

e luz visível dentro da câmara.

- Estimativa da potência por tipo de radiação dentro da câmara:

Analisando os gráficos da tabela C.3 (σC4, σC7, ЖC4), de curvas similares

com divergências nos comprimentos de onda iniciais dos mesmos (260nm,

300nm e 340nm, respectivamente), e considerando que a curva do gráfico ЖC4 

realmente apresenta contribuição significativa quando torna-se ascendente, ou

seja, quando o comprimento de onda se aproxima de 380 – 400nm, pode-se

estimar qualitativamente que a parte correspondente a luz visível, acima de

400nm, seria aproximadamente o valor de potência lida, 0,345 μW. Sabendo que

a potência total lida inicialmente, sem nenhum filtro, foi de 1,111 μW, a parte

correspondente a UVA e UVB seria de aproximadamente 0.766 μW.

Subtraindo-se os gráficos dos filtros σC7 - σC4, onde o primeiro inicia-se 320nm e o

segundo em 280nm, tem-se assim a potência referente a região UVB:
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σC7 - σC4 =

WfiltrocomcâmaranaPotfiltrocomcâmaranaPot  396,0640,0036,1C4C7 

Logo, em resumo temos os seguintes valores aproximados para cada região:

- Luz Visível: 0,345 μW

- Radiação UVA+UVB: 1,111 - 0,345 = 0,766 μW

- Radiação UVB: σC7 - σC4 = 1,036 - 0,640 = 0,396 μW

- Radiação UVA: 0,766 – 0,396 = 0,370 μW

- Radiação Total: 0,345 + 0,370 + 0,396 = 1,111 μW
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D

Resultados complementares dos ensaios realizados

Este apêndice visa apresentar os resultados individuais de todos os corpos de

prova testados para nos ensaios de tração.

D.1

Resultados complementares dos ensaios de tração

A Tabela D.1 resume os testes de tração realizados nos corpos de prova

submetidos à radiação UV.

Tabela D.1 – Resultados dos ensaio de tração – Radiação UV.

Abaixo serão apresentados os gráficos de tensão x deformação para cada

corpo de prova.

Gráfico D.1 – Ensaio de tração – CP 02
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Gráfico D.2 – Ensaio de tração – CP 05

Gráfico D.3 – Ensaio de tração – CP 06

Gráfico D.4 – Ensaio de tração – CP 09

Gráfico D.5 – Ensaio de tração – CP 10
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Gráfico D.6 – Ensaio de tração – CP 13

Gráfico D.7 – Ensaio de tração – CP 14

A Tabela D.2 resume os testes de tração realizados nos corpos de prova

submetidos à temperatura de 70°C:

Tabela D.2 – Resultados dos ensaio de tração – Temperatura de 70°C
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Gráfico D.8 – Ensaio de tração – CP 17

Gráfico D.9 – Ensaio de tração – CP 18

Gráfico D.10 – Ensaio de tração – CP 21

Gráfico D.11 – Ensaio de tração – CP 23
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Gráfico D.12 – Ensaio de tração – CP 25

Gráfico D.13 – Ensaio de tração – CP 26

Gráfico D.14 – Ensaio de tração – CP 29

A Tabela D.3 resume os testes de tração realizados nos corpos de prova

submetidos à água a temperatura de 70°C.

Tabela D.3 – Resultados dos ensaios de tração – Água a temperatura de 70°C
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Gráfico D.15 – Ensaio de tração – CP 31

Gráfico D.16 – Ensaio de tração – CP 32

Gráfico D.17 – Ensaio de tração – CP 35

Gráfico D.18 – Ensaio de tração – CP 37
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Gráfico D.19 – Ensaio de tração – CP 38

Gráfico D.20 – Ensaio de tração – CP 41

Gráfico D.21 – Ensaio de tração – CP 42

Gráfico D.22 – Ensaio de tração – CP 44
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D.2

Resultados complementares dos ensaios de flexão

A Tabela D.4 resume os testes de flexão realizados nos corpos de prova não

submetidos a ensaios de envelhecimento:

Tabela D.4 – Resultados dos ensaios de flexão – Cp não envelhecidos

Abaixo serão apresentados os gráficos de tensão x deformação para cada

corpo de prova.

Gráfico D.23 – Ensaio de flexão – CP 48

Gráfico D.24 – Ensaio de flexão – CP 49

A Tabela D.5 resume os testes de flexão realizados nos corpos de prova

submetidos à exposição de radiação.
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Tabela D.5 – Resultados dos ensaios de flexão – Radiação UV

Abaixo serão apresentados os gráficos de tensão x deformação para cada

corpo de prova:

Gráfico D.25 – Ensaio de flexão – CP 03

Gráfico D.26 – Ensaio de flexão – CP 04

Gráfico D.27 – Ensaio de flexão – CP 07
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Gráfico D.28 – Ensaio de flexão – CP 08

Gráfico D.29 – Ensaio de flexão – CP 11

Gráfico D.30 – Ensaio de flexão – CP 12

Gráfico D.31 – Ensaio de flexão – CP 15
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Gráfico D.32 – Ensaio de flexão – CP 16

A Tabela D.6 resume os testes de flexão realizados nos corpos de prova

submetidos à temperatura de 70°C.

Tabela D.6 – Resultados dos ensaios de flexão – Temperatura a 70°C

Abaixo serão apresentados os gráficos de tensão x deformação para cada

corpo de prova:

Gráfico D.33 – Ensaio de flexão – CP 19
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Gráfico D.34 – Ensaio de flexão – CP 20

Gráfico D.35 – Ensaio de flexão – CP 22

Gráfico D.36 – Ensaio de flexão – CP 24

Gráfico D.37 – Ensaio de flexão – CP 27
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Gráfico D.38 – Ensaio de flexão – CP 28

Gráfico D.39 – Ensaio de flexão – CP 30

A Tabela D.7 resume os testes de flexão realizado nos corpos de prova

submetidos à água a temperatura de 70°C.

Tabela D.7 – Resultados dos ensaios de flexão – Água a Temperatura de 70°C

Abaixo serão apresentados os gráficos de tensão x deformação para cada

corpo de prova:
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Gráfico D.40 – Ensaio de flexão – CP 33

Gráfico D.41 – Ensaio de flexão – CP 34

Gráfico D.42 – Ensaio de flexão – CP 36

Gráfico D.43 – Ensaio de flexão – CP 39
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Gráfico D.44 – Ensaio de flexão – CP 40

Gráfico D.45– Ensaio de flexão – CP 43

Gráfico D.46– Ensaio de flexão – CP 45
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E

Modelagem matemática [4]

Conforme já mencionado, esta modelagem matemática baseia-se na teoria de

cilindros de parede espessa mediante a identificação de três regiões de

comportamento. No seu desenvolvimento são utilizadas equações da elasticidade

para dutos de parede espessa, para assim obter equações que descrevem o

comportamento elástico do duto com reparo, as quais também são utilizadas no

regime plástico devido ao modelo de encruamento linear adotado. As equações

utilizadas são:

e = espessura do reparo

t = espessura nominal do duto

r = raio interno

P = pressão interna

dE
= módulo de elasticidade do duto

mtE
= módulo de elasticidade tangencial da mescla reparo-adesivo

mrE
= módulo de elasticidade radial da mescla reparo-adesivo

tE
= módulo de elasticidade tangencial do reparo

rE
= módulo de elasticidade radial do reparo

cE
= módulo de elasticidade do adesivo

d = coeficiente de Poisson do duto

mtr
= coeficiente de Poisson tangencial radial da mescla reparo-adesivo

rtE
= módulo de elasticidade tangencial do reparo

rrE
= módulo de elasticidade radial do reparo

c = coeficiente de Poisson do adesivo

tr
= coeficiente de Poisson tangencial radial do reparo
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 Tensão circunferencial num duto de parede espessa:

 Variação do raio externo causada pela ação de pressões interna e externa:

 Pressão de interferência:

Primeira Aproximação

Aproxima-se a seção circular a uma seção reta que está formada por dois

materiais distintos, conforme figura E.1, e se encontra o módulo de elasticidade

para o conjunto:

Figura E.1 – Aproximação seção reta (duto /material de preenchimento do defeito)

Do equilíbrio de forças se obtém:

2 2 2
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(eq.E.1)

(eq.E.2)

(eq.E.3)
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O material 2, representa o adesivo que preenche o defeito e o material 1,

representa a soma da espessura das camadas de reparo. Esta aproximação

também é utilizada para achar o coeficiente de Poisson do conjunto. Aqui se

utiliza 1C d t  , onde d é a profundidade do defeito e t é a espessura da parede

do duto.

Segunda Aproximação

No primeiro instante, considera-se que os dois cilindros não têm interferência.

Para cada incremento da pressão interna ocorre um incremento da interferência

(∆R). Logo, este incremento de interferência gera uma pressão de interferência

P0, conforme figura E.2:

Figura E.2 – Representação da pressão de interferência

Este procedimento é feito para calcular a pressão de interferência (Po) entre o

duto (região do defeito) e o adesivo.

2
2 1

1 2 2
2 1

2

2 22 2
4 32 1

2 2 2 2
2 1 4 3

. 2. .

1 1
. .

d

o

d m

d m

R R
P

E R R

R
P

R RR R

E ER R R R
 

 
 

 


   

    
    

(eq.E.5)

(eq.E.4)
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Logo, esta solução é substituída na equação E.2 em sua forma reduzida para

cilindros de parede fina sem prejuízo da exatidão ( 1 2R R R

t t t
  > 20 )

Tem-se, deste modo, a tensão circunferencial do duto, na região do defeito:

E, substitui-se alguns termos: 1R r , 2 .R r t C  , 3R r t  , 4R r t h   , 1P P .

Logo, a tensão circunferencial na região com defeito do tubo para um defeito

com grande comprimento (por exemplo 5. DL
t

 ), será:

Onde :

2

2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2. .

( . )

( . ) ( ) ( )
.

( . ) ( ) ( )

o

d
d m

m

P r

r t C r
P

Er t C r r t h r t

r t C r E r t h r t
 

 

        

             

Para reduzir esta expressão, são utilizadas as seguintes variáveis:

 1.circ d o

R
P P

t
   (eq.E.6)

2
1

1 2 2
2 1

1 2 22 2
4 32 1
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1
. 2. .
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. .

d
circ d

d m

d m

R
P

E R RR
P

t R RR R

E R R E R R



 

  
  

   
    

           

(eq.E.7)

(eq.E.8)
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circ d 2 2 2 2
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. ( . )
. 1
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.
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r P r t C r
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

 

 
 

   
         

      
          

2

2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2.

( . )
.

( . ) ( ) ( )
.

( . ) ( ) ( )

o

d
d m

m

r

r t C r
P P

Er t C r r t h r t

r t C r E r t h r t
 

 


        
             

a1

a2 a6

A

(eq.E.9)
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.oP P A

Então, a tensão circunferencial do duto na região do defeito, pode

ter a seguinte forma:

 circ d

.
. 1

.

r P
A

t C
  

Terceira Aproximação

Para se obter uma equação para a tensão circunferencial média no reparo

(camadas metálicas), considera-se que a pressão Po gera uma variação 'R , que

por sua vez gera uma outra pressão entre o adesivo e o reparo (Pa).

2

2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2. .( . )

( ) ( . )

( ) ( . ) ( ) ( )
.

( ) ( . ) ( ) ( )

o

a

c
c r

r

P r t C

r t r t C
P

Er t r t C r t h r t

r t r t C E r t h r t
 



  

         

              

Substituindo-se o valor de Po e reduzindo a expressão, tem-se:

. .aP P A B

Logo, esta equação é substituída em (4.1), na sua forma reduzida, como foi feito

anteriormente, com a diferença que no reparo não atua nenhuma pressão externa.

Tem-se, então, a tensão circunferencial do reparo, na região do defeito:

 
( )

.circ r a

r t
P

h





(eq.E.11)
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. .

( ) ( . ) ( ) ( )
.

( ) ( . ) ( ) ( )
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c
c r
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r t C

r t r t C
P P A

Er t r t C r t h r t

r t r t C E r t h r t
 



  


         
              

a4

a5 a6

B

(eq.E.10)

(eq.E.12)

(eq.E.13)
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O adesivo que preenche o defeito experimenta a ação de uma pressão interna Po e

uma pressão externa Pa, então a equação E.1 na sua forma reduzida tem a

seguinte expressão:

circ c

.
.( )

.(1 )
o a

r t C
P P

t C



 



Substituindo os valores de Po e Pa, tem-se:

 circ c

.
. . . 1

.(1 )

r t C
P A B

t C



 



Estas equações acima apresentadas determinam, com boa exatidão, o

comportamento de um duto com defeito da perda de espessura e reparado,

quando comparado aos resultados obtidos por meio de modelagem numérica

(elementos finitos).

(eq.E.15)

 
( ).

. .circ r

r t P
A B

h



 (eq.E.14)
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