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9

Glossario

Segue, através de um glossario, o significado de algumas palavras-chaves
mencionadas durante a tese.

1 — StrongBack: Empresa que trabalha com reforcos/reparos de materiais
compostos. Um dos materiais fabricados por ela foi o utilizado no
desenvolvimento/estudo destatese [73];

2 — Mondbmeros: (do latim "mono", "um" e "meros’, "parte') € uma pequena
molécula que pode ligar-se a outros monémeros formando moléculas maiores

denominadas polimeros [74];

3 — Polimeros: (do latim, “mero” significa parte; e “poli” significa muitos,
véarios) sdo macromoléculas formadas a partir de unidades estruturais menores (0s
mondémeros). S0 compostos quimicos de elevada massa molecular, resultantes

de reacOes quimicas de polimerizagado [74];

4 — Polimerizacdo: é umareagcdo em que as moléculas menores (mondmeros) se
combinam quimicamente (por valéncias principais) para formar moléculas
longas, mais ou menos ramificadas com a mesma composi¢cao centesimal. Estes
podem formar-se por reagdo em cadeia ou por meio de reagOes de poliadicdo ou
policondensacdo. A polimerizacdo pode ser reversivel ou ndo e pode ser
espontanea ou provocada (por calor ou reagentes) [74];

5 — Polimer os Termoplasticos:
De acordo com o0 comportamento térmico durante o processamento, as
resinas podem ser classificadas em termoplasticas ou termorrigidas. A principal

diferencaentre elas estd no comportamento caracteristico quando aquecidos.
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Os polimeros termoplasticos podem ser amolecidos ou liquefeitos por
aguecimento e endurecidos por resfriamento, repetidas vezes, sem perder as suas
propriedades. As ligacbes entre as cadeias dos termoplésticos sdo
predominantemente secundérias por isso, quando aquecidos tais ligagbes sdo
enfraquecidas pela vibragdo das moléculas, tornando-os materiais plasticos,
podendo ser remodelados. Alguns exemplos de termoplésticos sdo: polietileno,
poliestireno, PVC, nylon, etc. A estrutura molecular pode ser linear ou
ramificada. Segue abaixo tabela apresentando as principais caracteristicas de
polimeros termoplasticos e termorrigidos:

TERMOPLASTICOS TERMORRIGIDOS

Reciclavel mecanicamente N&o reciclavel mecanicamente

Tempo ilimitado de armazenamento Tempo limitado de armazenamento

Alta viscosidade quando fundido Baixa viscosidade quando fundido

Baixaresisténcia a fluéncia Altaresisténcia a fluéncia

Baixa estabilidade térmica e . o ) )
Altaestabilidade térmica e dimensiond

dimensional
Baixarigidez Elevadarigidez
Baixo isolamento térmico e elétrico Bom isolamento térmico e elétrico

. o . Boaresisténciaa deformacéo
Baixaresisténcia a deformagéo o
(comportamento fragil)

Tabdla— Comparacéo entre as propriedades dos termopl &sticos e termorrigidos

Com base nas caracteristicas acima, tem-se que 0s polimeros termorrigidos
mais utilizados apresentam boas propriedades estruturals, entretanto, apresentam
maior fragilidade, podendo vir a colapsar sem aviso prévio, visto que sua
estrutura estavel ndo permite 0 mecanismo de escorregamento das cadeias umas
sobre as outras, antes dafratura[21,75];

6 — Ligacdes covalentes: é caracterizada pelo compartilhamento de um ou mais
pares de elétrons entre &omos, causando uma atracdo mutua entre eles, que
mantém a molécula resultante unida. Atomos tendem a compartilhar elétrons de
modo que suas camadas eletronicas externas sgjam preenchidas e eles adquiram
uma distribuicdo eletrdbnica mais estavel. A forca dessas ligagBes € maior que a
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das interaces intermoleculares e comparavel a da ligacdo ibnica. Ligagdes
covalentes normalmente ocorrem entre &omos com eletronegatividades similares
(geralmente entre dois ndo-metais), dos quais remover completamente um elétron
requer muita energia. Um tipo especia de ligagdo covalente € a ligagdo covalente
dativa, também conhecida como ligacdo covalente coordenada, que ocorre
guando um Unico &omo fornece ambos os elétrons da ligacdo. Esse tipo de
ligacdo tende a ser mais forte que outros tipos de ligagdes, como a idnica. Como
resultado, moléculas covalentemente ligadas tendem a formar-se em um nimero
relativamente pequeno de formas caracteristicas, exibindo angulos de ligagdo
especificos [34,74];

7 — Ligacdo cruzada: Ligacdo envolvendo pares de cadeias de polimeros, que
resulta na formagdo de rede tridimensional, responsavel pela insolubilidade e
infusibilidade do polimero. Este tipo de ligagdo é também denominada
reticulagdo [74];

8 — Peso Molecular (massa molecular): € a massa de uma molécula de
determinada substéncia relativa a unidade de massa atdbmica u (igual a /12 da
massa do isotopo carbono-12, 12C) [74];

9 — Polimeros Cristalinos:

Os polimeros podem ser classificados em cristalinos ou amorfos, embora
nao possam ser 100% cristalinos, hgja vista a sua estrutura atamente organizada.
Dessa maneira, amaioria dos polimeros sao considerados semicristalino.

Os polimeros que possuem arranjos cristalinos regulares e um padréo de
repeticdo sdo caracterizados como materiais cristalinos. Uma caracteristica
distinta é que esses polimeros possuem um ponto de fusdo bem definido, o que
permite um controle preciso da matéria prima, durante o processo de fabricacéo,
fator preponderante para a industria. Uma desvantagem € que se contraem
significativamente durante o resfriamento. Quanto maior a cristalinidade dos
polimeros, maior a densidade, a rigidez e a resisténcia mecanica, térmica e a

solventes.
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Dependendo da temperatura, 0 comportamento fragil ou dutil ndo € bem
definido para polimeros amorfos, enquanto que para os cristalinos, ha uma
transicdo clara, e atemperaturade fusdo € utilizada como parémetro [21,74,75];

10 - LigacOes de Van der Waals: também conhecida por forcas de London,
dipolo instantdneo e dipolo induzido refere-se as forgcas intermoleculares
formadas devido a0 movimento da nuvem eletronica e consequente polarizagéo
das moléculas.

O termo forgcas de Van der Waals, atualmente, refere-se a forgas
intermoleculares resultantes da polarizagdo das moléculas, em homenagem ao
fisico holandés Johannes Diderik van der Waals, o primeiro a documentar essas
interagdes. Estas interagdes sdo muito fracas e atuam apenas quando as moléculas
estdo bem proximas umas das outras [74];

11 — Carbonos terciarios: € um domo de carbono que se encontra unido a
outros trés atomos de carbono [74]. Por exemplo:

I 1 |
I 1\
H CH3 H

12 - Plastificantes: Substéncia adicionada a composi¢do polimérica para reduzir
as forgas intermoleculares, facilitando o processamento e modificando as
propriedades do material. Essa substancia pode ser de baixo peso molecular,
oligomérica ou polimérica, sendo também chamadade plastificante externo [74];

13 - Cisdo enzimatica: sdo reagfes que provocam a quebra de uma cadeia
polimérica[74];

14 - Lixiviacdo: é o processo de extracdo de uma substancia solida através da
suadissolucéo num liquido [74];

15 — Anisotropia: (ani: ndo, iso: igual, tropia: volta) é a caracteristica que uma
substancia possui em que uma certa propriedade fisica variacom adirecéo [ 74];
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16 — Hidroxila: € um grupo funciona presente nas bases dos hidroxidos,
representado pelo radical OH- e formado por um &omo de hidrogénio e um de
oxigénio. Obtidas geralmente através da dissociagdo de uma base, as hidroxilas
também determinam o carater acido-basico (pH) de uma solucdo, sendo que

guanto maior sua concentragdo, maior € o carater bésico e menor o &cido [74];

18 — CTDUT (Centro de Tecnologia em Dutos): centro tecnolégico destinado
a0 desenvolvimento na &ea de dutos. Possui instalagbes em escala real e
laboratérios de pesquisa destinados a testes de produtos, eguipamentos e
sistemas, utilizados na malha duto viéria. Todos os ensaios de ruptura foram
realizados no CTDUT (Site: www.ctdut.org.br; Endereco: Rua Inga, 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
composito para confecgdo dos corpos de prova. Ela também realizou todo
processo de aplicacdo sem nenhum custo. (Site: www.optec.com.br; Endereco:
Rua: Adilson SeroadaMota- n° 270 Sala 301 - Barrada Tijuca - Rio de Janeiro);

20 — Hidrdlise: é uma reagdo quimica de quebra de uma molécula por agua.
Reacdo de dteracdo envolvendo fluido aguoso com ions de hidrogénio (H+) ou
de hidroxila (OH-) substituindo ions que séo liberados para a solucéo [74];

21 - ITUC - PUC (Instituto Tecnoldgico da PUC — Rio): consta de atividades
dedicadas a prestagdo de servigos tecnoldgicos, tanto em gpoio as atividades
académicas do CTC (Centro Técnico Cientifico) e de outros centros da PUC -
Rio, como em atendimento & indUstria e a outros setores da economia. Todos 0s
ensaios de tracdo, flexdo e andlise do material compostos foram reaizados pelo
ITUC. O mesmo esta localizado na PUC, endereco (Site: www.ituc.puc-rio.br;

Endereco: Rua Marques de S&o Vicente, 225 Gavea Rio de Janeiro RJ);
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10
Apéndice

A
Processos de fabricacao de material composto (fibra de vidro-
resina) [72]

Diversos sdo 0s métodos/tecnologia aplicada no desenvolvimento de
materiais compostos. Sendo a matriz 0 componente determinante na escolha do
processo de fabricacdo, uma vez que 0s compostos com matriz polimérica sdo
fabricados de maneira distinta dos compostos com matriz cerdmica ou metal,
segue abaixo alguns dos métodos utilizados.

e Processo de decomposicao manual — Hand lay-up

Trata-se do processo mais simples e mais barato, adequado para pecas
grandes e em peguenas quantidades. Primeiramente é aplicado um revestimento
de gel no molde aberto. Em seguida, a manta é posicionada manuamente, e
entdo, com auxilio de um rolo de espuma, aplica-se aresina.. A func¢édo do rolo ou
pincel é fazer com que a resina molhe completamente o tecido ou manta, para a

remocao de vazios ou ar que possam estar aprisionados.

Reforgo
rFd

Molde
FiguraA.1 - Processo de deposicdo manual (Fonte: www.flexidynamic.com).
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e Processode Spray

Bastante semelhante ao processo anterior, podendo ser utilizado para cascos
de barcos, partes externas de aeronaves, banheiras e bases de chuveiro. Consiste
na deposicdo simultanea, sobre um molde, de resina e de pedagos de feixes de
fibras, através de uma pistola de corte e projecéo, sendo esta alimentada por um

feixe continuo de multi-fios.

_...Resina com
catalizsador

i pigtola de

corte

Gel coat

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

e Processo de autoclave em embalagem de vacuo

E 0 processo padrip usado na indGstria agronautica, com tecidos do tipo
prepreg, constituidos de fibras, tecidos ou mantas que sdo pré-impregnados com
resina, antes de serem armazenados para uso posterior em moldes, e em formacéo
de camadas. Trata-se do processo de fabricagdo utilizado na confecgdo do
material deste trabalho.

Primeiramente, o tecido pré-impregnado € cortado no tamanho desgado,
colocado uns sobre 0s outros em camadas e com as fibras dispostas na diregéo
desgada. Em seguida, o conjunto é fechado conjuntamente com o molde numa
embalagem, onde é feito o vacuo, com afinalidade de remog&o de ar aprisionados
e vazios. Posteriormente, 0 sistema é colocado numa autoclave para a cura da

resina.

Sigtema
de vacuo

FiguraA.3 - Processo de autoclave em emba agem a véacuo
(Fonte: www.netcomposites.com).
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e Processo de enrolamento de filamentos - Filament winding

Este processo € utilizado na producdo de material composto, na forma de
corpos de revolugdo (tubos cilindricos), onde afibra € mergulhada num recipiente
com resing, e enrolada na orientacdo desgada, num mandril de dimensdes
adequadas.

Apos ter conseguido atingir o nimero de camadas considerado suficiente para
Se atingir a espessura desgada, a cura € redlizada sob a temperatura
ambiente, ou a uma temperatura mais elevada dentro de um forno. Em seguida, a
peca é retirada do mandril.

Mandril
controle de £ Giratdrio

enrelamento

Plataforma
Tidnel

Banho de
Resina

) (a) wisho geral . (b) alguns_deta]hes
FiguraA.4 - Processo de enrolamento de filamentos (Fonte: www.scielo.br).

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

e Processo de Pultrusao

Utilizado na fabricagdo de materiais compostos, com perfis de secoes
transversais constantes como vigas, calhas, barras, tubos com furos, tal processo é
considerado extremamente rapido, mas restrito a segdes cujas formas ndo variam
a0 longo do comprimento. As fibras, ap6s serem impregnadas em resing, sao
puxadas através de um mandril aguecido e com a se¢do transversal na forma
desgjada. O resultado final € um material com alta resisténcia mecanica.
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Puxadores
\ Manta,
/ | . Ferramenta de
Véu =
pultruséo
Perfil pultrudado
i T
), P —
errr-ru‘ I
I

Tanque de resina
FiguraA.6 - Processo de pultruso (Fonte: www.csecomposites.com.br)
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B
Processos de fabricacao de vidro [39,76]

A matéria prima € composta principamente pela silica em forma de areia,
componente basico para producéo de qualquer vidro, cerca de 50%. Os materiais
sd0 misturados em grandes quantidades (a granel) e levados ao forno de fuséo.
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 fusdo até os canais que
alimentam as fieiras, onde a temperatura alcanga 1250°C. Nesta temperatura, o
vidro E atinge a viscosidade mais favoravel a formacéo das fibras, permitindo a
conformac&o das mesmas, com baixo indice de quebra.

A massa fundida de vidro flui para as bandejas de platina, as quais possuem
milhares de pequenas aberturas tubulares, furadas com preciséo, as fieiras. S&o
através destas que a massa fundida passa, originando os filamentos. Esta corrente
fina de vidro fundido é atravessa um orificio de didmetro preciso, e entéo
resfriada por &gua e ar, para garantir o didmetro e criar um filamento. Logo apos
sua formagdo, os filamentos séo coletados e agrupados em mechas e feixes, e
ent&o enrolados em bobinas.

Namanufatura, as fibras recebem, individuamente, um revestimento quimico
(sizing) que protege e lubrifica cada filamento, aumentando a resisténcia a
abrasdo e garantindo a integridade do feixe, visto que, sem este tratamento
superficial, as fibras ndo serviriam de material de reforgo. Outra funcéo do
tratamento € torna-las compativeis com a matriz a ser reforgada. Por Ultimo, as
bobinas s aquecidas para secar o revestimento quimico.

A figura B.1 traz um esquema reduzido do processo de fabricagéo das fibras
de vidro:

1M chamine

Forno

1650°C

Vidro Fundido Fieira

-«
< || Tratamento
“| | Superficial
-«

N
.Q Roving

FiguraB.1 - Figura esqueméticado processo de fabricacéo dafibrade vidro.
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C
Aparelho de teste de intemperismo QUV e camara de teste fabricada
[67]

O aparelho de Teste de Intemperismo Acelerado QUV é uma camara de
teste de radiagdo UV/condensagcdo, que simula os efeitos de degradacdo na
superficie de produtos causados pela luz solar, chuva e orvalho. Os materiais séo
expostos em ciclos alternados de luz e umidade em temperaturas elevadas e
controladas. Vide abaixo aparelho de teste de intemperismo QUV':

a
FiguraC.1 - QUV

O efeito da luz solar é feita com |ampadas fluorescentes ultra-violeta. Ja o
orvalho e chuva séo simulados com condensacdo de umidade e borrifagéo (spray)
de &gua. As condicdes podem ser variadas parasimular os diversos ambientes.

O QUV pode reproduzir de modo acelerado a degradagcdo que acontece
nas superficies expostas. Estes efeitos podem incluir: cor, brilho, quebras,

rachaduras, reducdo de intensidade de forca corante, oxidac&o etc.

CARACTERISTICASDO QUV:

o Totalmente automético;

e Menu com diagndstico;

e Operagdo 24h/7dias,

e Ciclosilimitados;

e« Memobria para varios tipos de ciclos, conforme diferentes normas e
defini¢bes do usuério;

e Acesso facil a todos componentes do gparelho, permitindo reparos pelo
usuério;

e Suportes de amostras, com anéis de fixagdo faceis e répidos para aplicar;
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e Requer pouco espaco parainstalagéo;

e Duragdo do teste gjustével para: término do teste, alarme sonoro, e
mensagem no Vvisor, (inclusive todos reunidos ou nenhum);

« Visor digital com as condigdes do teste e tempos. programacdo flexivel,
rapida, e fécil;

e Saidapara computador (rede com IP);

e Usa &gua comum, pois a mesma € automaticamente destilada durante
vaporizacao- processo de condensacao;

e Aguecedor de longa durabilidade e de facil limpeza;

o Nivel de &gua controlada: f&cil, visivel e localizado externamente;

« Extremamente simples, mé&quina resistente e quase sem impedimentos de

uso.

SIMULACAO DA LUZ SOLAR:

A QUV usa lampadas fluorescentes ultravioleta para simular os efeitos de
degradacéo da luz solar. Estas lampadas fluorescentes produzem mais facilmente
aradiagdo ultravioleta do que lampadas incandescentes.

As lampadas diferem no total atingido de energia UV emitida e em sua
distribuicdo espectral. A escolha da lampada depende da escolha da velocidade
gue o teste val ser feito, 0 padréo e a degradacdo pretendida para assim redlizar a
simulagdo. Lampadas fluorescentes como, por exemplo, a chamada lampada de

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

[N}

o= whrihowm oo-

Irradiancia — W/m2/nm

250 280 310 340 370 400
Comprimento de onda - nm

FiguraC.2 — Comparacdo daluz solar versuslampada UV A

CAMARA DE TESTE FABRICADA:

Desta forma, foi com base no funcionamento da maquina QUV, que s
projetou a camara de envelhecimento utilizada nesta tese.
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Depois de projetada, tentou-se comprovar/medir a presenca de radiacéo UV
dentro da cédmara, bem como relacionar o tempo de exposicao na mesma versus o
tempo de exposi¢do ao sol, conforme demonstrado no Capitulo 1V desta tese. A
medicdo ideal seria a partir da utilizagdo de um feixe de fibra Optica em quartzo,
uma lente e um filtro também em quartzo, que permitiriam filtrar a radiacéo UV
existente. Sua leitura poderia ser feita através da comunicacdo/interface com um
software apropriado instalado em um computador. Devido a dificuldade de se
encontrar tails materiais em quartzo ou radibmetros com faixa de leitura UV,
utilizou-se uma metodologia simplificada, através do auxilio de filtros®, para
determinag&o/estimativa da presenca e/ou intensidade radioativa UVA e UVB
dentro da camara. Quando no processo de selecdo do tipo de lampada a ser
utilizada, foi considerada a hipétese de que tal l1ampada também emitisse ondas
na faixa UVB, porém ndo havia inicialmente esta comprovacdo, apenas a
informagdo por parte do fabricante das lampadas, tipo Luz Negra de Sylvania,
gue tratavam-se de lémpadas com emisséo predominantemente UVA .

Assim, a utilizacdo dos filtros foi importante para demonstrar de maneira
qualitativa a presenca de radiacdo UVA, UVB e visivel. Com auxilio de um
medidor de poténcia dptica e um conjunto de filtros Russos, conforme figuras
C.3,C.4,C.5eC.6, foi possivel realizar medigdes de poténcia da ldmpada dentro
da cdmara, correlacionando o valor medido versus o gréfico proposto por cada
filtro utilizado.

FiguraC.3 — Medidor de poténcia (Newport)  FiguraC.4 — Sensor paramedir a poténcia daluz

* Utilizados por empréstimo e recomendacio feita pelo Professor Assistente Marco Cremona, do
Departamento de Fisica da PUC-Rio, filtros e sensores (de procedéncia Russa) para medicéo
qualitativa da poténcia daluz emitida pel as |ampadas da cdmara de teste.
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FiguraC.5 — Sensor com filtro sobreposto FiguraC.6 — Filtros
Segue abaixo andlise qualitativa desenvolvida com base no processo

mencionado anteriormente. Vale salientar que em todos os gréaficos analisados, a
curvade referéncia adotada € a de nUmero 2.

- Tipos deradiacdo presente na camar a:

As tabelas C.1, C.2 e C.3 abaixo apresentam os vaores de poténcia medidos

dentro e fora da cadmara, com e sem a utilizacdo dosfiltros.

. Laboratorio Camara Variagio = A 5
Filtro Poténcia (V) Poténcia (W) | Poténcia (uW) | % Graficos Russos (% x comprimento de onda-nmj
Sem filtro 0,256 1,111 0,525 74
i I
™ AHE ™ i
&0 .
CC15 0,029 0,353 0,524 92 ‘o e
0 H l; L &
= AT
8 3 8 B ¥ ¥ § § B
T Y
- A1
BCh 0,038 0,404 0,367 31 NN H.-
S palf
8 ¥ 3 8% 38 &8 : 3 H
o ] e \LI THHH
ool HEEHAN N TETHA
sol4-1- 1 ENEEERN N
Liled | 0,021 0,480 0,460 95 0 tf:ﬂ? AR s
8 & 3 .8 &8
EEEE ] TR
P TS : ] T ﬁ
60 fiiEh : f
oSN -
CC5 0,046 0,165 0122 73 L . A
| : ) M amimunr /(i ANEEEE N i I
11 I il o —— |
3 3 8 ¥ 8 § 3§ 8§

TabdlaC.1 - Filtros
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’ Laboratdrio Camara Variacdo a )
Fitt Grificos Ru % nto de onda-
ittro Poténcia (W) Poténcia (W) | Poténcia () | % raficos Russos (% x comprimento de onda-nmj}
Sem filtro 0,256 1111 0525 | 74 .
ool 1SS L A B R TS
&0 ]_ B/l ..,.::-"%f.'.' EEQRERAEN 4.-'.':::‘_::'13
ncs 0,181 0,564 0,354 88 | | 59 -'j:l FAH R PR R Al
HOA R HIHTHHH
$ & 8 8 B 8 % 3 3
- ikl -1 L W=t el | L
o AR T TN
#1117 = ; \i ‘
sl H- HsFHF A H
nC14 0,185 0,305 0,523 | | : . AN
: 1 1 i RENE N
=
ET % 8§ 2z 8 8§ 8§ § B
TabelaC.2 — Filtros
’ Laboratario Caimara Yariagio e i
Filt Graf R L to de onda-
iltro Fotencia L W] Potencia (W] Poteneia [ W1 o raficos Bussos [ = comprimento de onda-nm)
MRF. 1 AEER 1 ||
8 E'F&"} TF 1 =
o =[] g s Y
TC4 0,263 1,036 0,767 T4 L mn mHEH i
il 11 1 1 1
11 1 I T 1 | )
E=]
g 8 8§ § 8 &8 E B 8
feeH I y
b 1 : ‘1’ "l.‘
e :
aC7 0,267 0,640 0,354 go | |e il
w f .
(=) 3 =
T § ¢ 8 =8 B § § 8
mun ] TT -
s AP g8 |
WC4 0,244 0,345 0,10 29 whH R
14
o T
&0
TCE 0,244 0,454 0,21 45 ‘::
HC10 0,262 0,404 0,152 a8
Hen 0,244 0,336 0,092 27 H-
u t

TabdaC.3 - Filtros
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Filtro Laboratorio Camara Variacdo
Poténcia (p\W)| Poténcia (pW)|Poténcia (pW)| %
Sem filtro 0,286 1,111 0,525 74
CC15 0,029 0,353 0,324 92
O Ch 0,038 0,404 0,367 91
oC 0,021 0,480 0,460 56
CCh 0,046 0,168 0,122 73
nCh 0,181 0,564 0,384 65
nC14 0,185 0,508 0523 77
oC4 0,269 1,036 0,767 74
oC7 0,257 0,640 0,384 60
HCA 0,244 0,345 0,10 29
oCB 0,244 0,454 0210 46
XC10 0252 0,404 0,152 3B
KC11 0,244 0,336 0,092 27

Tabda C.4 — Resumos das poténcias medidas dentro e foradacamara

Analisando os graficos acima e os valores descritos na tabela C.4, pode-se
perceber nitidamente que a0 se comparar as medigdes dentro da camara versus as
do laboratério (fora da cdmara), fica evidente uma reducéo significativa da
poténcia em praticamente todos eles. Isto provavelmente se deve ao fato de que,
em geral, tais gréficos iniciam sua leitura na regido UV, entre comprimentos de
onda de 240nm a 400nm, combinado com a baixa intensidade ou inexisténcia de
radiagdo UV no laboratério. E importante lembrar que no laborat6rio sdo
utilizadas lampadas fluorescentes frias, onde de fato ndo é esperada a presenca de
comprimentos de onda naregido UV.

Analisando os graficos da tabela C.1 (CC15, ©C1 e CC5), de curvas similares
com divergéncias nos comprimentos de onda iniciais dos mesmos (300nm e
340nm), tem-se que o valor de poténcia lido para o filtro CC15 foi de 0,353 uWw,
parao filtro ®C1 foi de 0,480 uW e 0,168 uW parao CC5. Tal diferenca pode ser
explicada basicamente pela variagdo 300 — 340nm referente ao inicio dos gréficos
e mesmo pela maior amplitude apresentada nas curvas iniciais dos graficos CC15
e ®C1. Desta forma, se pode concluir, qualitativamente, a existéncia de ondas na
faixa UVA.

Ainda na tabela C.1, analisando o grafico CC15, no qual o0 mesmo apresenta
uma limitagdo de radiacdo mais proxima das regifes de UVA+UVB, pode-se
estimar que:

Relacdo UV A+UV B dentro da cédmara versus laboratério =

Poténcia- dentro-da- camara 0,353

% -do-comprimento- de-onda ~. 090 ~12
Poténcia- dentro-do-laboratério 0,029

% -do-comprimento- de-onda 0,90
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Isto seria 0 mesmo que dizer que a radiacdo UVA+UVB emitida pela cdmara
fabricada € pelo menos 12 vezes maior que a radiacdo emitida pela lampada
fluorescente do laboratério. Somado a isto, pode-se ainda dizer que pelo menos
35% da poténcia dentro da camara esta naregido espectral UVA+UVB:

Porcentagem de radiagdo UV A+UV B dentro da cédmara=

Poténcia- dentro- da-camara 0,353

0f. . i . .

Aj d_o comprimento- de oilda 100 = 999 100 = 350
Poténcia-total - dentro- da- camara 1111

Novamente, analisando os gréficos da tabela C.2 (nC5 e nC14), de curvas
também similares com divergéncias nos comprimentos de onda iniciais dos
mesmos (300nm e 240nm respectivamente), pode-se perceber um aumento de
poténcia de 0,564 uW para 0,808 uW. Este aumento deve-se basicamente a
variacdo do comprimento de onda inicial dos graficos, bem como a variagdo da
porcentagem de absorcéo de 90% para 100% no trecho de 400nm. Desta forma,
outra vez, pode-se qualitativamente perceber a presenca de radiacdo UV, porém
neste caso, nafaixa UVB.

Com base nesta andlise, fica evidenciada a presenca de radiagdo UVA, UVB

eluz visivel dentro da camara.

- Estimativa da poténcia por tipo deradiacéo dentro da camara:

Analisando os gréficos da tabela C.3 (6C4, 6C7, KC4), de curvas similares
com divergéncias nos comprimentos de onda iniciais dos mesmos (260nm,
300nm e 340nm, respectivamente), e considerando que a curva do grafico XKC4
realmente apresenta contribuicdo significativa quando torna-se ascendente, ou
sgia, quando o comprimento de onda se aproxima de 380 — 400nm, pode-se
estimar qualitativamente que a parte correspondente a luz visivel, acima de
400nm, seria aproximadamente o valor de poténcia lida, 0,345 pW. Sabendo que
a poténcia total lida inicialmente, sem nenhum filtro, foi de 1,111 uW, a parte
correspondente a UVA e UV B seria de aproximadamente 0.766 uW.

Subtraindo-se os gréficos dos filtros 6C7 - 6C4, onde o primeiro inicia-se 320nm e 0

segundo em 280nm, tem-se assim apoténciareferente aregido UVB:
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oC7-cC4=
Pot- na- cdmaracom filtro oC7- Pot- na- camaracom filtro cC4=1,036-0,640= 0,39/

Logo, em resumo temos os seguintes valores aproximados para cadaregio:

- Luz Visivel: 0,345 pW

- Radiagdo UVA+UVB: 1,111 - 0,345 = 0,766 pW

- Radiagdo UVB: 6C7 - 6C4 = 1,036 - 0,640 = 0,396 uW
- Radiacdo UVA: 0,766 — 0,396 = 0,370 pW

- Radiacdo Tota: 0,345 + 0,370 + 0,396 = 1,111 pW
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D
Resultados complementares dos ensaios realizados

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

prova testados para nos ensaios de tracéo.

D.1
Resultados complementares dos ensaios de tracao

A Tabela D.1 resume os testes de tragdo realizados nos corpos de prova
submetidos aradiacéo UV.

Ensaios de Tragéo
cp Tipo de Tempo de Tempo de Deformacio Tensao de Mddulo de
Envelhecimento _exposicido_exp. thoras) Maxima (imm/mml__ruptura (Mpa) Elasticidade
1 LA, 19 sermana 168 1,005 285 23189
2 LA 0,020 324 21599
5 LA, a 0012 263 23176
B UVA 3 semana a04 0,016 330 21429
9 LA, a 0018 333 21178
10 UV, 5 semana 840 0016 340 21533
13 LA, a 0013 2595 20174
14 UVA 107 semana | 1630 0,018 341 20251
Desvio Padrao 28 1136

TabelaD.1 — Resultados dos ensaio de tracdo — Radiacdo UV.

Abaixo serdo goresentados os graficos de tenséo x deformacdo para cada
corpo de prova.

CP 02 - UvA

300 +
= 21595+ 11,034

250 =
R2=0,9995

200 4
190 4

Tensao (MPa)

100 4
a0

D T T T T T T T 1
u] o.00z2 0,004 0006 0.0 0,01 0,012 o014 0,016
Deformacao {mimj

Gréfico D.1 - Ensaio detracdo — CP 02
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Tensdo (MPa)

350
300
240
200
1340
100

a0

CP 05 - LA

¥=23176%- 16,661
RZ=10,9949%

0,002

0,004 0,008 0,008 0,0 0,012 0,014

Deformacao (mmJfmem)

Gréfico D.2 — Ensaio detracdo — CP 05

Tensao (MPa)

400
3a0
300
250
200
150
1ao0

a0

CP 06 - UvA

y= 21470+ 3,370
2= 0,995

0,005 0,01 0,015 0,02
Deformacao (mmfimm)

Gréfico D.3 - Ensaio detracdo — CP 06

Tensdo {(MPa)

400
350
300
2450
200
150
100

a0

CP 09 - UVA

yv=21178x + 56572
R?=10,99

0,002

0,004 0,008 0,008 0,01 o012 0,014 0,016 0,018
Deformacao (mmimim)

Gréfico D.4 — Ensaio detracdo — CP 09

Tensio (MPa)

330
300
230
200
1350
100

50

CP 10 - UVA

¥ = 21533x + 1,8593
FZ=0,9996

0,005 0, 0015 0,02
Deformagdo (mmsimm)}

Gréfico D.5 - Ensaio de tracao — CP 10
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Tensdo (MPa)

330
300
250
200
1:a0
100

=1u}

CP 13 - UVA

¥ = 201 T4x + 36 603
R==0,9997

0,002

0,004

0,005

0,003

0,01 0,012

Deformagio (mmJ/mm)

0,014

Gréfico D.6 — Ensaio detracdo — CP 13

Tensdo (MPa)

50 4
300
250 o
200
130
100 o
a0

CP 14 - UVA

¥ = 20261 + 35,3092

RZ = 0,995

0,005

0,01

0,015

Deformacao (mimimim)

0,0z

Gréfico D.7 — Ensaio detracdo — CP 14

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

submetidos atemperatura de 70°C:

Ensaios de Tragio

cp Tipo de Tempode Tempo de Deformacgéo Tensdo de Madulo de
Envelhecimento exposicao  exp. (horas) Maxima (mm/mmj ruptura (Mpaj Elasticidade

17 Temp. 70°C 1% semana 138 no14 a0 21334

15 Temp. 70°C 0016 306 20276

21 Temp. 70°C F* semana 504 0016 307 21212

23 Temp. 70°C 58 gemana 840 no14 254 20682

25 Temp. 7/0°C 0015 287 21361

% TemE. 7o | O semana 1680 0014 294 21323

29 Termp. 70°C 122 semana 2016 o1z 225 21383

Desvio Padrao e Média 23 431

TabelaD.2 — Resultados dos ensaio de tracdo — Temperatura de 70°C
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CP 17 - Temp. 70°%C

frea de plotagem lem]

360 -
i U= 21374« 31422
—_ 20t R = 09996
n -
& 260
£ 200 4
W 150
g
& 100 -
=
g0
a T T T T T T T i
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0o n.mz 0,04 0,016
Deformagio [mmimm]
Gréfico D.8 — Ensaio detracdo — CP 17
CP 18 - Temp. 70°C
360 -
| y= Z027E% - 70938
300 F® = 0,9992
= 250
o
= o0
W 150
b
g o0
e
&0
0 T T T T T T T T \
000z 0004 0006 0008 0, ooz 0o 0,016 0,015
Deformagio [(mmimm]
Gréfico D.9 — Ensaio detracdo — CP 18
CP 21 - Temp. T0°C
360
y= 21212x + 0,9364
300 4 F¥= 0,9996
260
o
= 200 4
W 150
£
2 100
B0 -
a T T T T T T T i
0,002 0,004 0,008 0,00 (i) iy 0,014 0,016
Deformagio (mmimm]
Gréfico D.10 — Ensaio detragdo — CP 21
CP 23 - Temp. 70°C
350
u= 062K + 0,385
=00 R = 0,3995
‘m 250
£
E =200
2 s
[ ]
S 1
=
]
0 . : . . : . : {
0,00 0004 0008 RE: 0,0 0,012 0,014 0,018

Gréfico D.11 - Ensaio detragdo — CP 23
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CP 25 - Temp. 70°C
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Gréfico D.12 — Ensaio detragdo — CP 25
CP 26 - Temp. 70°C
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Gréfico D.13 - Ensaio detragdo — CP 26
CP 29 - Temp. 70°C
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Gréfico D.14 — Ensaio detragdo — CP 29

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

submetidos a agua atemperatura de 70°C.

Ensaios de Tragio

cp Tipo de Tempo de Tempo de Deformacao Tensao de Madulo de
Envelhecimento exposicio  exp. (horas) Maxzima {mm/mm) ruptura {Mpa) Elasticidade
31 Agua a temp. 70°C 12 sermana 1% 0015 318 20919
32 Agua a temp. 70°C 0,016 3% 20940
35 Agua atemp. 70°C | 3 semana 504 om7 284 21128
7 Agua a temp. 70°C £3 semana 840 0,019 267 2137
34 Agua a terp. 70°C 0,015 280 21156
A1 Agua a temp. 70°C 3 0,014 292 20925
17| Rgua atemp F0°C| ° coman 1680 0013 25 21707
44 Agua atemp. 70°C | 122 semana 2016 0,013 282 20630
Desvio Padréo e Média 20 303

Tabela D.3 — Resultados dos ensaios de tragio — Agua atemperatura de 70°C
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CP 31 - Agua a temp. 70°C
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Gréfico D.15 - Ensaio detragdo — CP 31
CP 32 - Agua a temp. 70°C
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Gréfico D.16 — Ensaio detragdo — CP 32
CP 35 - Agua atemp. 70°C
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Gréfico D.17 — Ensaio detragdo — CP 35
CP 37 - Agua a temp. 70°C
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Gréfico D.18 — Ensaio detragdo — CP 37
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CP 38 - Agua a temp. 70°C
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Gréfico D.19 — Ensaio detragdo — CP 38
CP 4 - Agua a Temp. 70°C
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Gréfico D.20 — Ensaio detragdo — CP 41
CP 42 - .ﬁ.gua a temp. 70°C
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Gréfico D.21 - Ensaio detragdo — CP 42
CP 44 - Agua a temp. 70°C
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Gréfico D.22 — Ensaio detragéo — CP 44
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D.2
Resultados complementares dos ensaios de flexao

A Tabela D.4 resume os testes de flex&o realizados nos corpos de prova néo
submetidos a ensaios de envelhecimento:

Ensaios de Flexao
cP Tipo de Tempo de Tempo de Deformagio Tensdo de
Envelhecimento exposicio exp.fhoras) Maxima (mmimm) ruptura (Mpa)
48 MNao envelhecido 0% cernana | 07 sernana 0,050 248
49 Mao envelhecido 0,050 273
Desvio Padrio 14
Fabricante| Mao envelhecido | 0 semana | | - J66

Tabela D.4 — Resultados dos ensai os de flex@o — Cp ndo envel heci dos

Abaixo serdo goresentados os graficos de tenséo x deformacdo para cada

corpo de prova.
CP 48 - NE
300
250
F 200
=
= 150
E=]
w
= 100
—
80 -
0 . : : : :
] a,a1 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
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Gréfico D.23 — Ensaio deflexdo — CP 48
CP 49 - NE
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Gréfico D.24 — Ensaio deflexdo — CP 49

A Tabela D.5 resume os testes de flex&o realizados nos corpos de prova
submetidos a exposicdo de radiagéo.
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Ensaios de Flexao
Tipo de Tempo de Tempo de Deformagio Maxima Tensio de ruptura
Envelhecimente exposicio exp.(horas) {(mmfmm} (Mpa)

3 [T 12 sermana 180 0,050 249
4 LA 0,032 289
7 (WY " 0,050 250
B UWA, 57 semana =04 0,050 239
11 s, " 0,050 259
12 WA, 5% semana 840 0,050 275
15 (WY a 0,050 266
5 i 102 semana 1680 0.050 554

Desvio Padrio 0,001 18

TabelaD.5 — Resultados dos ensaios de flex@o — Radiagdo UV

Abaixo serdo gpresentados os gréaficos de tenséo x deformacdo para cada

corpo de prova:
CP 3 - UvA
300
250 1
g 200
= 150
‘B
15 100 A
—
50 4
] . . . . .
] 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Deformagido (mmimimp
Gré&fico D.25 - Ensaio de flexdo — CP 03
CP 4 - UvA
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=
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]
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2
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] 0,01 0,0z 0,05 0,04 0,05 0,06
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Gré&fico D.26 — Ensaio de flexdo — CP 04
CP 7 -UvhA
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Gréfico D.27 — Ensaio deflexdo — CP 07
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Gré&fico D.28 — Ensaio de flexdo — CP 08
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Gré&fico D.29 — Ensaio deflexdo — CP 11
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Gré&fico D.30 — Ensaio deflexdo — CP 12
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Gréfico D.31 — Ensaio deflexdo — CP 15
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Tensdo (MPa)
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Gréfico D.32 — Ensaio deflexdo — CP 16

A Tabela D.6 resume os testes de flex&o realizados nos corpos de prova

submetidos atemperaturade 70°C.

Ensaios de Flexio

CP Tipo de Tempo de Tempo de Deformacio Mixima Tensédo de
Envelhecimento  exposicio exp.fhorasj (mmimmj] ruptura {Mpa)

19 Termp. 70°C 1% sermana 168 0,050 246

20 Tarmp. 70°C 0,050 226

22 Temp. 70°C 3 semana 504 0,050 244

24 Temp. 70°C 59 semana 540 0,050 245

27 Tarmp. 70°C a 0,050 236

28 | Temp 7O°C | | Semana 1650 0,050 214

30 Termp. 70°C 129 sermana 2016 0,050 245
Desvio Padrao 0,000 12

TabelaD.6 — Resultados dos ensaios de flex&o — Temperatura a70°C

Abaixo serdo goresentados os graficos de tenséo x deformacdo para cada

corpo de prova:
CP 19 - Temp. 70°C
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3
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3
§ 100
=
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Gréfico D.33 — Ensaio deflexdo — CP 19
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CP 20 - Temp. 0°C
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Gré&fico D.34 — Ensaio deflexdo — CP 20
CP 22 - Temp. 70°C
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Gré&fico D.35 - Ensaio de flexdo — CP 22
CP 24 - Temp. 70°C
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Gréfico D.36 — Ensaio deflexdo — CP 24
CP 27 - Temp. 70°C
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Gréfico D.37 — Ensaio deflexdo — CP 27
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CP 28 - Temp. 70°C
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Gréfico D.38 — Ensaio deflexdo — CP 28
CP 30 - Temp. 70°C
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Gréfico D.39 — Ensaio deflexdo — CP 30

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

submetidos a agua atemperatura de 70°C.

Ensaios de Flexao
cP Tipo de Tempo de Tempo de Deformagido Maxima Tensdo de
Envelhecimento exposigio exp.{horas) {mmimm)} ruptura (Mpa)
33 | Agua atemp. 70°C a 0,080 256
3 | Aguaaternp J0°C | | Somana 168 0.043 245
36 | Agua atermnp. 70°C 2 zemana 504 0,080 246
38 | Agua aternp. 70°C 0,050 230
- 52 840
40 | Agua atemp. 70°C Semana 0,050 279
43 | Agua atemp. 70°C 10 semana 1680 0,080 214
45 | Agua atemp. 70°C 128 sermana 2018 0,080 218
Desvio Padrio 0,003 15

Tabela D.7 — Resultados dos ensaios de flexo — Aguaa Temperatura de 70°C

Abaixo serdo goresentados os graficos de tenséo x deformacdo para cada

corpo de prova:
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Tensao (MPa)
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Gréfico D.40 — Ensaio deflexdo — CP 33
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Gréfico D.41 — Ensaio deflexdo — CP 34
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Gréfico D.42 — Ensaio deflexdo — CP 36
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Gréfico D.43 — Ensaio deflexdo — CP 39
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Gréfico D.44 — Ensaio deflexdo — CP 40
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Gréfico D.45- Ensaio deflexdo — CP 43
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Gréfico D.46- Ensaio deflexdo — CP 45
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E
Modelagem matematica [4]

Conforme j& mencionado, esta modelagem matemaética baseia-se na teoria de
cilindros de parede espessa mediante a identificagdo de trés regides de
comportamento. No seu desenvolvimento séo utilizadas equactes da elasticidade
para dutos de parede espessa, para assim obter equagbes que descrevem o
comportamento elastico do duto com reparo, as quais também sdo utilizadas no
regime pléstico devido a0 modelo de encruamento linear adotado. As equagdes

utilizadas sdo:

e = espessurado reparo

t = espessura nominal do duto
I =raio interno

P = presséo interna

B4 = médulo de elasticidade do duto
B = mddulo de dasticidade tangencial da mescla reparo-adesivo

B = maodulo de elasticidade radial da mescla reparo-adesivo

- mddulo de dasticidade tangencial do reparo

B = médulo de elasticidade radial do reparo

B = médulo de dlasticidade do adesivo

4 = coeficiente de Poisson do duto

Hme = coeficiente de Poisson tangencial radial da mescla reparo-adesivo
E. - mddulo de dasticidade tangencial do reparo

B+ = médulo de dlasticidade radial do reparo

He = coeficiente de Poisson do adesivo

Hr = coeficiente de Poisson tangencial radial do reparo
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e Tensdo circunferencial num duto de parede espessa:

No (1. R pref1 R
{l:———: g: P-_. -0 P].Rl [14‘ sz PZRZ [l"r RZ (qul)
R;\/Vr Oc= 2 2
W R7-R;
N\
RN

e Variagdo do raio externo causada pela acéo de pressdes interna e externa:

By

\ 2 2 2
R R®™ S[R+R"
Pj Rj R2 ARZ_ E (Za ng - R12 PZ[ %2 - Rl2 Iujj (mEZ)
| [4AR,
e Pressdo deinterferéncia:
AR
_ R
PO 1 R22+ R12 1 R42+R32 (GQE-?))
[ [ =e ™ ElRrR7-RZ)TE (RF-RZ T

Primeira Aproximacao

Aproxima-se a se¢do circular a uma secdo reta que estd formada por dois
materiais distintos, conforme figura E.1, e se encontra 0 médulo de elasticidade

para o conjunto:

%- E: ] e .
e [ - P
4T
%] - E'_ 3] I O
.:" ¥ .-L-‘r-
“— E; 1z . 7-;

FiguraE.1 — Aproximagdo secdo reta (duto /material de preenchimento do defeito)

Do equilibrio deforgas se obtém:
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F=ot,-a=¢-E t-a
F,=ot,-a=¢-E,-t,-a
F=o-(t,;+t,)-a=¢-E-(t, +t,)-a

Logo,
F=F +F,
¢-E t,-a+s-E,-t,-a=¢-E-(t,+t,)-a
E_ E t,+E,-t,
t, +t,

(eq.E4)

O material 2, representa o adesivo que preenche o defeito e o materia 1,
representa a soma da espessura das camadas de reparo. Esta aproximagao
também é utilizada para achar o coeficiente de Poisson do conjunto. Aqui se

utiliza C =1-d/t, onded é aprofundidade do defeito e t é a espessura da parede

do duto.
Segunda Aproximacao

No primeiro instante, considera-se que os dois cilindros ndo tém interferéncia.
Para cada incremento da pressdo interna ocorre um incremento da interferéncia

(AR). Logo, este incremento de interferéncia gera uma presséo de interferéncia
Po, conforme figura E.2:

/ P=0

e
AR=D
FiguraE.2 — Representacéo da presséo deinterferéncia

Este procedimento é feito para calcular a pressao de interferéncia (P,) entre o

duto (regido do defeito) e o adesivo.

&@mfﬁig
Es | "R?-R? (eq.E.5)
o_ R

"1 (RP+R® ) 1 [RP+R?
{W—W %}ai&t&”%g



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711115/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711115/CA

191

Logo, esta solucdo é substituida na equagdo E.2 em sua forma reduzida para
(2 Ri R >20)

N — K —

cilindros de parede fina sem prejuizo da exatidéo

_TR.(F)l_F%) (eq.E.6)

Tem-se, deste modo, atenséo circunferencial do duto, naregido do defeito:

: PlcE )
Ocircd :T' I:)l_ 1 (Rzz_i_ R12 j (R +R3 j (GQE7)
T 1oz pz M |TE 2 T Hy
E, \R"-R E, \R’-R’

E, substitui-se alguns termos. R=r, R=r+tC, R=r+t, R=r+t+h, B=
Logo, a tensdo circunferencial na regido com defeito do tubo para um defeito

com grande comprimento (por exemplo L > 5. [% ), sera:

2r?
rPl. (r +t.C)>—r?
ared -t C (r+t.C)2+r2_u = (r+t+h)2+(r+t)2+
(r+tC)?—r*> " E | (r+t+h?—(r+t?> "

Onde:
(eq.E.8)

2.P.r?
(r+tC)*—r? (eq.E.9)

T(r+t.¢)2+r2_ d}+i{(r+t+h)2+(r+t)2+ m}

(r+tC)>—r? E. | (r+t+h)>—(r+t)?

Parareduzir esta expressdo, sdo utilizadas as seguintes variaveis:

________________
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P=PA (eq.E.10)
Entdo, atensdo circunferencial do duto naregido do defeito, pode
ter aseguinte forma:

r.P
Circ =E'[1_ Al (eq.E.11)

Terceira Aproximacao

Para se obter uma equagdo para a tensdo circunferencial média no reparo
(camadas metdlicas), considera-se que a presséo P, gera uma variacdo AR', que
por suavez geraumaoutra pressao entre o adesivo e o reparo (Pa).

2.P.(r +1.C)?
Pa _ (r +t)2 —(r +t.C)2 (eq.E.12)
{(r+t)2+(r+t.C)2_ }_EC {(r +t+h)2+(r+t)2+#}

(r +1)2 = (r +t.C)2 E | (r+t+h)>2—(r +t)

Substituindo-se o valor de P, e reduzindo a expresséo, tem-se:

E

R .V - S
{;(r+t)2+(r+t.C)2: } E. {:(r +t+h)2+(r +t)’ +u}

i 2 2 He + : 2 2
(r+t) - T+t (r+t+h)”—(r+1)

P =P.AB (eq.E.13)

Logo, esta equacdo € substituida em (4.1), na sua forma reduzida, como foi feito
anteriormente, com a diferenca que no reparo ndo atua nenhuma pressao externa.
Tem-se, entdo, atensdo circunferencial do reparo, naregido do defeito:

Gcircr = (r;t)( a)
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o, = (r +t).P.
h

[AB] (eq.E.14)

O adesivo que preenche o defeito experimenta a agdo de uma pressédo interna Po e
uma pressdo externa Pa, entdo a equacdo E.1 na sua forma reduzida tem a
seguinte expressao:

r+t.C
O-circc = '
t.(1-C)

(R-FR)

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

r+tC

Oice = m PA.[l— B] (GQE].S)

Estas equagOes acima apresentadas determinam, com boa exatiddo, o
comportamento de um duto com defeito da perda de espessura e reparado,
guando comparado aos resultados obtidos por meio de modelagem numérica
(elementos finitos).
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