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A motivacgdo desse trabalho se consiste na necessidade de monitorar em campo, 0
processo de degradacdo do material Plastico Reforcado com Fibra de Vidro pelo
envelhecimento provocado pela passagem de fluido interno ao longo da vida em
operacdo de tubulacBes e equipamentos, associados ao trabalho em alta temperatura e
pressdo. Foi desenvolvida metodologia de inspecdo por ultrassom, para monitoramento
do processo de envelhecimento do material compdsito, e foram apresentados os
resultados experimentais da técnica ultrassonica para analise do médulo elastico do
material, apds envelhecimento acelerado de trechos de tubos. Os valores encontrados
pela técnica de END confirmam a queda de propriedade mecéanica apds processo de
envelhecimento. A metodologia desenvolvida ao final do trabalho serd implementada,
de forma piloto, em uma industria de petroleo. Os resultados experimentais observados
corroboram as informagGes encontradas na literatura sobre a perda de propriedade
mecanica de material compdsito de matriz polimérica quando este é submetido

concomitantemente a servico com fluido aquoso e a alta temperatura.
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The motivation of this work is the need to monitor the process of degradation of
glass fiber reinforced composite material by aging caused by internal fluid passage
along the operating life of piping and equipment associated with working at high
temperature and pressure. An ultrasonic inspection method has developed to monitor
the aging of the composite material, and presented experimental results of ultrasonic
technique for analyzing the elastic modulus of the material after accelerated aging pipe
sections. The values found for NDE technique confirm the decrease of mechanical
properties after aging. The methodology developed at the end of the work will be
implemented, as pilot basis, in a petroleum industry. The experimental results observed
corroborate the information found in literature about loss of mechanical properties of
polymer matrix composite material when it is subjected to service concurrently with

aqueous fluid and high temperature.
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1. INTRODUCAO

Os materiais ndo metalicos, mais especificamente, compdsitos de matriz polimérica,
tém ampliado suas aplicaces nas industrias de maneira geral. Nas industrias quimicas,
petroquimicas, e de 6leo e gas a aplicacdo é basicamente voltada para mitigar o
problema da corrosdo, muito comum nesses setores, devido ao fluido de processo, que

muitas vezes € agressivo a maior parte dos acos.

Autores, como JEYAPALAN (1990) destacam a relevancia desses materiais dentre
aqueles que sdo utilizados em dutos para o escoamento de agua, petroleo, gas natural,
vapor e outros fluidos sob pressdo. Assim, 0 uso desses materiais tem se mostrado como
uma Otima alternativa técnica-econdmica na reducdo de custos a longo prazo, uma vez
que o0s custos com manutencdo vao além da simples troca do equipamento, refletindo

quase sempre, em perdas de producdo.

Para plataformas do tipo unidade flutuante de producédo, armazenamento e transferéncia
(em inglés Floating Production Storage and Offloading - FPSO) e do tipo Semi-
Submersiveis (SS) da indlstria de petréleo, o material compdsito de resina reforcada
com fibra de vidro, tem outra grande vantagem que é a baixa razdo entre peso e
resisténcia mecanica. Essa € outra caracteristica que justifica o potencial de aplicacado
desses materiais em unidades flutuantes, pois a reducdo de peso permite otimizacao e
possibilidade de mais equipamentos operacionais nas unidades, sem comprometer a
flutuabilidade.

As normas de projeto e de especificacdo de tubulacdes de plastico reforcado com fibra
de vidro (PRFV), como ISO 14692, APl 15LR e API 15HR, requerem um ensaio de
longa duracdo denominado HDB (Hydrostatic Design Basis) onde é verificado o
comportamento do material até a ruptura, com tempo de ensaio maior que 10.000 h.
Esse ensaio permite realizar uma aproximagao para o periodo de vida util requerida,
obtendo um fator de tens@o ou alongamento que € utilizado junto com outros fatores ao
projetar a pressdo de projeto da tubulagdo. Com o HDB, ensaio utilizado para
qualificacdo do produto, é possivel observar a perda de propriedade mecénica,
representada pela queda da tenséo de ruptura com o aumento de horas de ensaio.



Atualmente, ndo e utilizada técnica de ensaios ndo destrutivos para monitorar o material
em operacdo ou em paradas de manutencao, quanto ao nivel de envelhecimento. Em
materiais metalicos, € comum durante paradas de manutencdo utilizar de técnicas de
anélise metalografica de campo, ou réplica metalografica, para analisar o grau
envelhecimento de materiais de reatores e vasos de presséo, por exemplo, que trabalham

com altas temperaturas e altas pressdes.

Nessa dissertacdo foi realizada inspecdo por ultrassom para medicdo da velocidade
sonica do material composito, antes e apds o ensaio de envelhecimento acelerado. Com
as medicdes de velocidade sonica foram determinados os valores de moédulos de
elasticidade longitudinal no eixo z (espessura), podendo-se assim verificar as variacdes
de propriedade mecénica ocorridas ap6s o ensaio de envelhecimento. Ao final se tera
uma metodologia ultrassonica para monitoramento e avaliacdo da degradacdo de
materiais compositos em operacdo, com o objetivo de permitir uma estimativa de vida

quanto a integridade estrutural de equipamentos e tubulacdes em PRFV.

O presente trabalho descreve o estudo desenvolvido e seguira a seguinte estrutura:

e Capitulo 1: breve introducdo de como o material vem sendo amplamente
utilizado, e da motivacédo de desenvolvimento dessa metodologia de inspecéo;

e Capitulo 2: revisdo bibliogréafica sobre os materiais compdsitos de matriz
polimérica, os mecanismos de envelhecimento desses materiais, e alguns
resultados experimentais de artigos técnicos referentes a técnica de medicéo do
modulo elastico, através de ensaio ndo destrutivo por ultrassom, em material
PRFV;

e Capitulo 3: descricdo dos materiais utilizados nessa dissertacdo e a metodologia
e parametros utilizados nos testes;

e Capitulo 4: apresentacdo e discussao dos resultados obtidos nos testes;

e Capitulo 5: apresentacdo das conclusdes do estudo;

e Capitulo 6: apresentacdo das sugestdes para futuros trabalhos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais Compdsitos

A caracteristica basica dos materiais compositos é combinar, a nivel macroscopico, pelo
menos, duas fases distintas denominadas refor¢co e matriz (NETO et al., 2006). Outra
definicdo € dada pela American Society for Testing and Materials como uma mistura
fisica de dois ou mais materiais, combinados para formar um novo material de
engenharia com propriedades diferentes aos componentes puros, podendo ser obtidos
por combinacdo de metais, cerdmicos ou polimeros (ASTM D4385, 2013). Os materiais
compositos podem ser classificados de acordo com a matriz (metélica, ceramica,

polimérica ou carbonosa) e pelo tipo de reforco usado (fibras ou particulas).

O composito é projetado de modo que as cargas mecanicas a que esta submetido em
servico sejam suportadas pelo reforco. Suas propriedades, de maneira geral, sdo
influenciadas por varios fatores, entre 0s quais se pode citar: tipo, orientacdo e
distribuicdo das fibras, sequéncia de empilhamento das fibras, geometria das fibras
(comprimento, diametro, secdo), fracdo volumétrica das fibras, caracteristicas da

interface entre fibra e matriz, propriedades da matriz e método de cura (JONES, 1998).

Esses materiais tem ocupado posicdo de destaque na area de materiais avancados,
principalmente devido a elevada resisténcia e rigidez especificas. Os compdsitos tém
apresentado bons resultados para os problemas de fadiga, devido a maior flexibilidade.
Além disso, os compositos de matrizes poliméricas tém ganhado maior campo de
aplicacdo na industrial de 6leo e gas, principalmente pela boa resisténcia a corrosdo, o

que reflete em custos mais baixos ao longo da vida do produto.

No caso da industria de dleo e gas a aplicagdo dos tradicionais materiais metalicos, em
alguns casos como na aplicacdo de 4gua como fluido, tém-se custos bastante onerosos
pela manutencédo e correcdo dos danos provocados pela corrosdao. Quando se opta por
aplicacdo de materiais metalicos mais nobres, como 0s acos inoxidaveis austeniticos,
superduplex, e outras ligas nobres, os custos envolvidos para a fabricagédo do produto

em si é mais alto, além de envolver custos de desenvolvimento como 0S necessarios



para validacdo dos processos de soldagem previstos para unido desses materiais.

Assim, os compositos em plastico reforcado com fibra de vidro (PRFV) tém tomado
novas dimensdes de aplicacbes nos sistemas de tubulacbes na industria de dleo e gas. A
Figura 1 mostra uma comparacdo das tensdes e modulos especificos
(resisténcia/densidade) para os compositos e os metais. Como pode ser observado, 0s

compositos podem adquirir propriedades mecanicas superiores as dos metais.
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Figura 1: Comparacéo entre os compositos reforcados por fibra e os materiais metalicos, no que
se refere a tensdo especifica (resisténcia/densidade) e médulo especifico (rigidez ou médulo de
elasticidade/densidade). Fonte: Modificado de Margolis (1985)

Foram desenvolvidas equagcfes de andlises micromecanicas que representam o
comportamento do material, a depender da proporcao relativa entre as fases. A partir
dessas equacOes podem-se inferir sobre algumas propriedades do material, tais como
modulo de elasticidade, razdo de Poisson, médulo de cisalhamento e comportamento
higrotérmico, de cada fase e do produto final (VIZINHA, 2004).

As denominadas equacOes da regra das misturas direta e inversa determinam, por

exemplo, o comportamento do modulo de elasticidade longitudinal e do modulo de
4



cisalhamento, conforme Equagdes 1 e 2, respectivamente, onde v; e vy, sdo as fracdes
volumétricas de fibra e matriz respectivamente. Tal modelo micromecéanico ja se
mostrou suficientemente preciso através de comparagdo com dados experimentais
(GIBSON, 1994).

E; =Ef vi+Ep v Equagéo 1
1 Ve Vm ~
— = — 4+ = Equacao 2
G12 G2 + Gm quac

Conforme Gibson (1994) os compositos, na maioria dos casos sdo reforcados por fibras,
na verdade, por inimeros filamentos, pois essa configuragcdo tornam os materiais mais
resistentes. Um exemplo disso € o grafico da Figura 2 onde se observa que a medida que
barras de vidro com diametros diferentes sdo submetidas a tracdo, estas apresentam
maior resisténcia com a diminui¢do do diametro (CHAWLA, 1998). Este aumento de
resisténcia se deve ao fato de que quanto menor o didmetro da fibra, menor é a
probabilidade desta apresentar discordancias ou defeitos indutores de falhas, devido a

fabricacdo ou manuseio.

Outra vantagem dos compositos em relacdo aos materiais convencionais é que estes
podem ser fabricados para oferecer propriedades especificas em direcbes preferenciais.
Conforme Ochola et al. (2004), na préatica, a maioria das estruturas estdo sujeitas a

cargas complexas, necessitando de fibras orientadas em diversos sentidos.

Limte d=
Resisténcial

(MPa)

Difmetro do Filamento (pm)

Figura 2 — Comportamento do limite de resisténcia da fibra.
Fonte: Gibson (1994)
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O material composito € mais resistente quando a forca aplicada é paralela ao sentido
longitudinal das fibras, assim as fibras conferem um carater direcional (anisotropia) as
propriedades dos compositos. HA muitas variaveis a considerar ao se projetar um
composito, e desta forma, essas variaveis devem ser cuidadosamente controladas a fim
de produzir um material estrutural otimizado para as circunstancias sob as quais este
material serd utilizado (GIBSON, 1994). Na Figura 3 € demonstrada a comparagdo das
curvas tensao x deformacéo para 0 composito e seus constituintes, fibra e matriz.

4 Fibra

Tenséao

Compésito

Resina

>

Deformacgéo

Figura 3 — Gréfico de tensdo versus deformacao do composito.

Fonte: modificado de Gurit (2014).

Nos proximos paragrafos sdo apresentados maiores detalhes das matrizes poliméricas e
das fibras de vidro, pois esses foram os materiais utilizados no composto que sera

analisado nesse trabalho de dissertacao.

2.2 Matriz Polimérica

Os plasticos reforcados, como também sdo conhecidos os compdsitos poliméricos na
industria, sdo constituidos de uma matriz polimérica e um reforco. As matrizes sao
classificadas em termorrigidas ou termoplasticas. As termorrigidas sdo as mais
utilizadas na industria de modo geral, e conforme Neto et al. (2006) no processo de cura
desses polimeros ocorre a polimerizagdo, com o0 aumento no peso molecular médio do
polimero, o qual desenvolve uma rede interconectada tridimensional molecular de
ligagbes cruzadas. Isso faz com que o material termorrigido tenha as principais
caracteristicas: ndo é fundivel e tem- se a degradagdo do material, quando a temperatura

aplicada é excessivamente maior que a Tg (temperatura de transicao vitrea).
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Estes polimeros sdo muito empregados como matriz em compositos, porem apresentam
algumas deficiéncias, como baixa tenacidade, vida util reduzida e sensibilidade a
umidade (CHAN et al., 1993). J& os compdsitos de matrizes poliméricas termoplasticas,
conforme Pilato et al. (1994) amolecem com o aquecimento e se fundem, e quando h& o

resfriamento o compdsito retorna-se a endurecer, tornando o processo reversivel.

Embora os polimeros termorrigidos sejam responsaveis pela maior demanda de matrizes
para compositos estruturais e possam quando necessarios ser tenacificados, os
polimeros termoplastico tém continuamente se mantido como uma alternativa de
aplicacdo em estruturas, devido a maior tenacidade a fratura, maior resisténcia ao
impacto e maior tolerancia a danos em relacdo aos termorrigidos (NETO et al., 2006).
Entretanto, os termoplasticos possuem custo elevado, além de apresentarem grandes
variacfes quanto a resisténcia e limitacdes quando aplicados como matriz em
compositos (CHAN et al.,1993).

Segundo Gibson (1994), a funcdo do polimero como matriz, € transferir o carregamento
aplicado ao material para o refor¢o, a fim de manté-lo ancorado e agrupado. Além disso,
o polimero tem o papel de proteger a superficie do compésito de danos provocados por
abrasdo mecanica ou reacGes quimicas com o ambiente ou fluido. Quando as resinas,
como sdo chamados 0s polimeros, sdo reforcadas por fibras, recebem a denominacao de
plasticos reforcados por fibra ou compdsitos reforcados por fibra. A maior parte das
resinas reforcadas com fibras de vidro tem propriedades, como resisténcia a corrosdo e

resisténcia térmica, variando em funcdo de cada tipo de resina.

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

Conforme Pilato et al. (1994) para a selecéo do sistema de resina a ser utilizado, devem
ser obtidas informacdes a respeito da aplicacdo, temperatura de servico e ambiente,
método de fabricacdo, condicdes de cura e nivel de propriedades requerido. Na Tabela 1
é apresentada uma comparagdo das principais vantagens e desvantagens dos compasitos

com os diferentes sistemas de resina para auxiliar a escolha da resina.



Tabela 1 — Vantagens e Desvantagens dos sistemas de resinas em compdsitos.

Fonte: modificado de Pilato et al. (1994).

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

Propriedades estruturais Satisfatorio a bom Satisfatorio a bom

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

Tolerancia ao dano Ruins a excelentes Satisfatério a bom

Tenacidade a fratura Baixa Alta

Considerando-se, ainda, a selecdo de resinas poliméricas para utilizacdo em compdsitos
estruturais, as principais caracteristicas requeridas, geralmente, sdo boas propriedades
mecanicas, como resisténcia e rigidez, boas propriedades adesivas, boas propriedades de
tenacidade e boa resisténcia a degradacdo ambiental (CLARKE, 1996). Outro aspecto
relevante para a selecdo de um sistema de resina € o custo. Dados comerciais mostram
que dentre trés resinas mais utilizadas em compdésitos para inddstria, a resina epoxi
apresenta maior valor, aproximadamente 1,5 vezes maior que o custo da resina vinil

éster e 3,5 vezes maior gque o da resina poliéster.

Polimeros de baixa viscosidade devem ser utilizados para assegurar a molhabilidade das
fibras e completa impregnacédo para obtencdo de compdsitos com baixa concentracéo de
vazios (CLARKE, 1996). Na Tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas das principais
resinas termorrigidas utilizadas em componentes estruturais (ASTROM, 2000). Essas
mesmas resinas sdo também as mais utilizadas em tubulacbes e equipamentos de

compadsitos na industria de 0leo e gas.



Tabela 2 — Caracteristicas de matrizes termorrigidas.
Fonte: Astrom (2000).

Sistema Poliéster Vinil Ester Epoxi
talica Sxi Vil . - . .
. . Qrto_f {1}101, Elpom 1o Ohc Epicloridrina/bisfenol-
Tipo de Resina isoftdlica, resinas epoxi éster A
halogenada de bisfenol
) ) o L o . Aminas e dcidos
Tipo de Indicador | Perdéxido orginico | Perdxido orginico o
anidrido
Volume de
. 7-9 % 7-9 % 1-4 %
Concentracgio
Adesio Interfacial Baixa Média Alta
Propriedades . .
. Baixa Média Alta
Mecéinicas
Resisténcia a ) )
. Média Média Alta
Fadiga
Resisténcia . .
. Média Alta Média
Quimica

Os tipos mais comuns de resinas termorrigidas sdo: resina poliéster ortoftalica (mais
comum e de uso generalizado); resina poliéster isoftalica (aplicada em moldes feitos de
fibras de vidro, em tubulacGes e piscinas); resina poliéster tereftalica — (alto grau de
transparéncia, flexibilidade de aplicacGes, resisténcia a agua e manchas); resina éster
vinilica (alta resisténcia quimica e mecanica, especialmente contra impactos) e resina
epoxi amina (utilizada para pecas estruturais e em revestimentos para protecdo quimica
e de intempéries). A seguir, sdo apresentadas na Figura 4 e Figura 5 as estruturas
quimicas das resinas poliéster insaturadas ortoftalica e isoftélica, respectivamente.
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Figura 4 — Estrutura quimica da resina poliéster ortoftalica.
Fonte: Vieira (2008).
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Figura 5 — Estrutura quimica da resina poliéster isoftalica.

Fonte: Vieira (2008).

Na Figura 6 € apresentado gréfico tensdo x deformacdo de comparacdo das resinas

termorrigidas. Pode ser observado o comportamento das diferentes resinas.
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Figura 6 — Grafico de tensdo x deformacao das resinas, pés-curada por 5 horas a 80 °C.
Fonte: modificado de Gurit (2014).

Em seguida, é apresentada com mais detalhes a resina vinil-éster ou éster vinilica, que
foi a matriz utilizada nos tubos dessa dissertagéo.

2.3 Resina Ester Vinilica

A maioria das partes estruturais dos compositos é fabricada, principalmente, com

resinas termorrigidas, embora existam outros tipos. Dentre essas resinas, a poliéster,
epoxi e vinil-éster sdo as mais utilizadas.
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Segundo Abadie et al. (2001) as resinas poliéster sdo as mais econdmicas das resinas
termorrigidas, mas possuem fraca resisténcia quimica, principalmente a hidrolise. Ja as
resinas mais tradicionais sdo a de base epoxi, entretanto essas apresentam dificuldade de
processamento, em virtude da alta viscosidade, longo ciclo de cura e toxicidade de

alguns de seus endurecedores.

Os diversos tipos de ambientes agressivos, em particular para ambientes Umidos, tém
promovido, nos Ultimos anos, numerosos trabalhos com o objetivo de obter uma matriz
mais adequada a esses ambientes. Segundo Laney (2002) as resinas vinil éster tém
despontado como uma boa op¢do para matriz de materiais compdsitos destinados a
esses ambientes agressivos, visto que superam as desvantagens das resinas epoxi e
poliéster, apresentando boas propriedades quimicas apds a cura, além de combinar as
propriedades mecénicas das resinas epoxi com o facil processamento dos poliésteres,
custo intermediério entre as resinas epoxi e poliéster, e por consistir de uma combinacao
quimica da tecnologia poliéster e epdxi. Na Figura 7 é apresentada a estrutura quimica

da resina éster vinilica.

0 | oH C OH | O
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Figura 7 — Estrutura quimica de uma cadeia tipica éster vinilica

Fonte: modificado de Gurit (2014).

Muitas das propriedades positivas da resina éster vinilica ou vinil éster sdo resultados de
sua estrutura molecular, sendo as hidroxilas secundarias, presentes na cadeia da resina,
responsaveis pela producdo de uma resina termorrigida com bom desempenho mecéanico
e térmico e com excelente resisténcia a uma ampla faixa de produtos quimicos
(NAZARETH et al., 2001). As resinas vinil éster formam o grupo mais importante,

comercialmente falando, para compositos reforcados por fibras. Essas resinas
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apresentam um conteddo de grupos éster, susceptiveis a degradacdo devido a absorcao
de 4agua, relativamente menor do que a resina poliéster (HOLLIDAY, 1966).

Segundo Laney (2002), resina vinil éster, com a reducdo do nimero de grupos éster, é
menos propensa a danos por hidrélise e por muitos outros produtos quimicos do que a
resina poliéster. Assim, sdo frequentemente encontradas essas resinas em aplicagdes,

tais como na fabricagédo de tubulacdes e tanques de armazenamento.

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

vinilica sdo mostradas na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores tedricos da propriedade mecénicas da resina éster vinilica.
Fonte: modificado de Lubin (1969).

Propriedades Valor
Resisténcia (MPa) 82,7
Maodulo de Elasticidade (GPa) 407
Alongamento (%) 2,0

A principal caracteristica desse tipo de resina é a resisténcia quimica, que é boa tanto
em meio acido quanto em meio alcalino, possibilitando seu uso na fabricacdo de
equipamentos e estruturas onde seja requerida alta resisténcia a corrosao, alta resisténcia
mecanica (GIBSON, 1994).

Na Figura 8, sdo apresentados os dados apds um periodo de cura de sete dias a
temperatura ambiente, em que pode ser visto que 0 epoOxi tem propriedades mais
elevadas do que o poliéster e a éster vinilica. O efeito benéfico de uma pds cura a 80 °C
durante cinco horas, também pode ser visto. E importante que o projetista considere o
grau de contracdo que ocorre em uma resina durante e apés o periodo de cura. A
contracdo é devido as moléculas da resina que se rearranjam e se reorientam na fase

liquida e na fase semi-gel.
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As resinas poliéster e éster vinilica exigem rearranjo molecular consideravel para chegar
ao seu estado curado e pode mostrar contracdo de até 8%. A natureza de reacdo
diferente do epdxi, no entanto, gera pouco rearranjo sem producdo de volateis, assim a
contracdo € menor, cerca de 2%. A reducdo da contracdo €, em parte, responsavel pelas
melhores propriedades mecénicas. Assim as resinas poliéster, que sofrem grande
contragcdo podem estar associadas a tensdes internas que podem tornar o material menos
resistente mecanicamente. Além disso, a contracdo no eixo da espessura de um

laminado gera defeitos superficiais que sdo dificeis e caros de se eliminar.
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Figura 8 — Grafico de comparacédo das propriedades mecanicas das resinas.

Fonte: modificado de Gurit (2014).

2.4 Reforgo

Os reforcos para compdsitos se apresentam na forma de fibras continuas, picadas e na
forma de particulas. As fibras ou filamentos sdo o elemento de refor¢co dos compositos
estruturais que suportam o carregamento mecanico (NETO et al., 2006). As fibras se
constituem em um meio efetivo de reforco porque apresentam menor nimero de
defeitos que em sua forma massica. Acredita-se que foi Griffith que primeiro

demonstrou esse fato na pratica em 1920.

As fibras, entretanto, sé tem utilidade estrutural em um composito se forem aglutinadas

por uma matriz. A configuracdo geométrica das mesmas, ou seja, pequeno didmetro e

grande comprimento permitem um alto valor na relacéo area superficial/volume e, por
13



consequéncia, a area interfacial fibra/matriz disponiveis para transferéncia por unidade
de volume da fibra aumenta em funcdo da relagdo comprimento/didmetro, como pode
ser verificado na Figura 9. A Figura 9 mostra ainda que a area interfacial fibra/matriz
disponivel para transferéncia de tensbes por unidade de volume da fibra aumenta
proporcionalmente ao aumento da relagdo comprimento/diametro, passando por um

minimo equivalente a uma particula de formato esférico.
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Figura 9 — Razdo entre area superficial/volume de uma particula cilindrica de um dado volume

em funcédo da razdo de aspecto (a=1/d). Fonte: Gibson (1994)

Os compdsitos obtidos com fibras continuas se apresentam, geralmente, com reforgo
unidirecional ou bidirecional. Nestes casos, o material € moldado de forma que, em
cada camada de compdsito, a fase de reforco continua é dotada de uma orientacdo

preferencial. Casos de l1aminas compositas sdo ilustrados esquematicamente na Figura

10.
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Figura 10 — Laminas com reforco tipo (a) unidirecional, (b) tecido bidirecional, (c) fibras
picadas (manta de fibras curtas) e (d) manta continua, submetidas a esforcos de tracdo uniaxial
longitudinal. Fonte: NETO et al. (2006).
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2.5 Fibrade vidro

As fibras de vidro apresentam propriedades superiores aos materiais tradicionais, como:
alta resisténcia, baixo coeficiente de dilatacdo térmica; boas propriedades mecanicas;
retencdo destas em altas temperaturas; facilidade de processamento e baixo custo. E
conforme Chan et al. (1993) essas caracteristicas tornam as fibras de vidro um excelente
reforco para matrizes poliméricas. Segundo Carvalho (1992) as fibras de vidro sdo
obtidas pela fusdo e pelo processo de geracao de filamentos de 6xidos metalicos (6xidos
de silicio, sodio, célcio, aluminio, potéssio, entre outros). Esses 6xidos sdo analisados,
moidos, dosados, misturados e alimentados em fornos de fusdo para posterior

transformacéo em fibras.

A fibra de vidro é o reforco mais utilizado em compdsitos de matriz polimérica por
diversas razdes, a saber: € facilmente produzida, pode ser utilizada através do emprego
de diversas técnicas de fabricacdo, produz materiais com alta resisténcia especifica, e
quando associada com diferentes resinas, possui inércia quimica que torna o composito
util para aplicacfes em meio a uma variedade de ambientes agressivos (MARGOLIS,
1985). Conforme Chan et al. (1993) as fibras de vidro podem ser classificadas, de
acordo com a composicdo quimica dos vidros, a partir dos quais sdo fabricadas em

fibras do tipo A, C, D, M, S, Z e E, cada qual com caracteristicas préprias.

O vidro do tipo A é tipicamente usado para a fabricacéo de vidrarias (GIBSON, 1994), e
as fibras de vidro C possui resisténcia quimica satisfatoria, porém ndo sdo usadas como
reforco de materiais compdsitos (CHAN et al., 1993). A designacdo S deve-se ao alto
indice de silica que permite ao vidro do tipo S suportar temperaturas superiores a outros
tipos de vidros (CHAWLA, 1998). A fibra do tipo D possui baixas densidade e
resisténcia a agua, apesar de apresentar boas propriedades elétricas, e a do tipo M tem
maodulo de elasticidade superior ao tipo E, e resisténcia mecéanica similar (CHAN et al.,
1993). A designacdo E, a mais difundida em aplicagdes na fabricagdo de materiais
compositos, se caracteriza por aliar propriedades mecénicas com resisténcia a varios
tipos de ambientes. Propriedades, como baixa densidade e baixo coeficiente de
expansdo e condutividade térmica garantem aos materiais compasitos feitos com essas
fibras maior estabilidade dimensional e baixa densidade (GIBSON, 1994).
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Conforme Alves (2006), além de ndo absorver agua, ndo sofrer dilatacdo, ndo alongar e
ndo sofrer desintegracdo na presenca de ambientes umidos, a fibra de vidro do tipo E é
inerte e resistente a materiais organicos e acidos, com excec¢do do acido fosforico
(H3PO4) e acido fluoridrico (HF). Outros tipos de fibras de vidro tém sido
desenvolvidos, como a do tipo E-CR que apresenta propriedades elétricas e mecanicas
semelhantes a fibra de vidro do tipo E, aliada a boa resisténcia aos &cidos. As principais
caracteristicas da fibra de vidro tipo E é apresentada na Tabela 4. As propriedades das
fibras sdo afetadas ndo somente pela composicdo, mas também pelas condi¢des de

processo e dimensdes da fibra.

Tabela 4 — Propriedades da fibra de vidro tipo E.

Fonte: Chawla (1998) e Lubin (1969).

] Madulo de ] Coeficiente de
) Densidade .. Coeficiente ..
Fibras . Elasticidade i expansao témica
(gfcm?) de Poisson Ot
(GPa) (10 °"C
Tipo E| 2,54-255 T724-Th 0,20-0,22 49-60

Apesar de possuirem propriedades mecanicas inferiores a outras fibras, como kevlar e
carbono, o uso inquestionavel da fibra de vidro do tipo E em grande quantidade de
aplicaces em compdsitos, deve-se ao reduzido custo dessas fibras, como mostrado na
Tabela 5. Propriedades como resisténcia a corrosdo, baixa densidade, resisténcia ao
calor e ao fogo, resisténcia a oxidacdo e resisténcia a solugdes quimicas sdo
caracteristicas que exercem grande influéncia na escolha das fibras de vidro para a

fabricacdo dos materiais compositos (GIBSON, 1994).

Tabela 5 — Caracteristicas de diferentes fibras.

Fonte: modificado de Margolis (1985).

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

Tipo E 2400 73 34 1,21
Tipo 3 3450 89,6 4.0 507
Keviar 2750 124 22 19,84
Carbono 2750 220 1,2 70,55
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Os compdsitos reforcados com fibras picadas apresentam propriedades mecénicas e
fisicas que variam pouco em funcéo da direcdo estudada no material. Ja os compdsitos
de fibras longas, normalmente apresentam anisotropia, havendo, por exemplo, direcdes
de maior e menor resisténcia a tracdo. As fibras picadas se caracterizam pelo corte dos
fios de fibra em dimensdes de 3 a 40 mm de comprimento. Estas sé&o sobrepostas umas
sobre as outras com uma distribuicdo aleatoria, formando a manta conforme

apresentado na Figura 11.

Figura 11 — llustracdo de mantas de fibra de vidro.

Fonte: Owenscorning (2014)

Os filamentos ou rovings referem-se a um conjunto de fios de fibras de vidro continuos
e enrolados em carretéis, conforme apresentado na Figura 12. Os rovings podem ser
utilizados na fabricacdo de compdsitos pelo método de filament winding (enrolamento
filamentar), utilizados, por exemplo, em tanques, dutos, ou em uma variedade de outros
processos de fabricacdo. Estes sdo utilizados quando se deseja privilegiar alguma

direcdo com determinada propriedade.

Figura 12 — Ilustrag&o de roving, filamento continuo de fibra de vidro.
Fonte: Owenscorning (2014)
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2.6 Fabricacdo de tubulagdes e acessorios em compdsitos de matriz polimérica

2.6.1 Laminacdo Manual (hand lay-up )

Os tubos e acessorios confeccionados por esse processo sdo fabricados em vérias
camadas de reforco de fibra de vidro, intercalando-se mantas e tecidos impregnados
com resinas Poliéster, Ester Vinilica ou Epdxi. Sdo laminados manualmente sobre
moldes ou mandris espelhados, e os mesmos sdo desenhados sob medida. Conforme
apresentado na Figura 13 as camadas sdo devidamente compactadas até que a espessura
final do laminado seja atingida. Os tubos laminados expostos a ambientes corrosivos
sdo constituidos de quatro partes: laminado interno, laminado intermediario, laminado

estrutural e laminado externo.

Camadas
alternadas
de tecido e
manta para

abter a
espessura
desejada

Lado exposto ao
meio corrosivo

Lado externo

1- Liner

2- Barreira de corrosdo primaria
3- Laminado estrutural . _ﬁ
4- Laminado externo

5- Véu externo (opcional) [ veu de Superticie Manta de fibra de vidro B Tecido de fibra de vidro

Figura 13 — Esquema de um comp@sito fabricado pelo processo de laminagé&o.
Fonte: TGFIBERGLASS (2014)

26.1.1 Laminado Interno

Também conhecido como liner é a parte do laminado que suporta o ataque quimico
direto do ambiente corrosivo, construido com uma ou duas camadas de véu de
superficie de vidro tipo “C” ou véu sintético com gramatura de 35 g/m?2 por camada e
resina adequada ao ambiente agressivo, na propor¢do média de 90% de resina e 10% de
vidro. O véu assegura uniformidade de espessura e melhor resisténcia ao impacto e a
abrasdo. O laminado interno evita que as fibras de vidro tenham contato direto com o

ambiente agressivo.
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2.6.1.2 Laminado Intermediario

Também conhecido como “barreira quimica”, é a parte do laminado responsavel pela
protecdo do laminado estrutural, construido com duas camadas de mantas de fibras de
vidro ou fio picado de fibra de vidro com gramatura de 450 g/m? por camada e a mesma
resina usada no liner. A proporg¢do é na média de 30% manta de fibra de vidro e 70% de

resina.

2.6.1.3 Laminado Estrutural

E a parte do laminado que assegura a capacidade de resisténcia aos esforgos externos e
internos atuantes no laminado. Este processo de laminacdo manual é construido por
camadas alternadas de mantas de fibras de vidro e ou fio picado de fibra de vidro com
gramatura de 450 g/m? e tecidos de fibras de vidro de 600 g/m? (média de 30 a 40%)
impregnados com Resina (média de 60 a 70%) aplicados manualmente. A quantidade de

mantas e tecidos é dimensionada em funcdo da resisténcia mecanica desejada.

26.14 Laminado Externo

E a parte do laminado responsavel pela protecdo do laminado estrutural contra as
intempéries e raios solares. E construida normalmente com a aplicacdo de uma camada
de 0,10 a 0,5 mm de espessura de resina contendo aditivo inibidor a absorcao de raios
ultravioleta. Se a superficie externa estiver exposta a ambientes quimicamente
corrosivos, a mesma deve ser construida com véu de superficie, como o interno. A cura
se processa a temperatura ambiente ou em estufas apropriadas, a depender da resina
utilizada. Os laminados, na maioria dos fabricantes de tubos, sdo fabricados e projetados
em conformidade com os padrBes da norma NBS Voluntary Product Standards, US
Department of Commerce, National Bureau of Standards, november 15, 1969 (NBS PS-
15/69).

2.6.2 Enrolamento Filamentar (Filament Winding)

O processo conhecido como enrolamento filamentar, atendido pela norma ASTM D-
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3299, é mecanizado e mais sofisticado que o processo manual (Hand Lay Up). A
laminac&o por enrolamento, conforme apresentado na Figura 14, é usada principalmente
para fabricacdo de estruturas cilindricas, como costados de tanques, tubos ou dutos. No
processo de enrolamento as fibras de fios continuas “Roving” sdo impregnadas em
resina de Poliéster, Ester Vinilica ou Epoxi e enroladas helicoidalmente sobre o molde
rotatorio (mandril) no angulo exato proporcionando assim o méximo de resisténcia do

produto.

Com a estrutura enrolada devido a uma maior resisténcia obtida pelos filamentos
continuos, é possivel uma menor espessura de parede e a reducdo da mao de obra direta
na laminacéo, reduzindo o custo dos produtos sem alterar as caracteristicas mecanicas e
de resisténcia quimica. Os tubos expostos a ambientes corrosivos sdo constituidos
normalmente de quatro partes: laminado interno, laminado intermediario, laminado

estrutural e laminado externo.

REFORGO

FIBERGLASS =»

MANDRIL

L\ s

Figura 14 — Esquema de um compésito fabricado pelo processo enrolamento filamentar.

Fonte: TGFIBERGLASS (2014)

2.6.2.1 Laminado Interno

Também conhecido como liner é a parte do laminado que suporta o ataque quimico
direto do ambiente corrosivo, construido com uma ou duas camadas de véu de
superficie de vidro tipo “C” ou véu sintético com gramatura de 35 g/m? por camada e
resina adequada ao ambiente agressivo, na propor¢do media de 90% de resina e 10% de

vidro. O véu assegura uniformidade de espessura e melhor resisténcia ao impacto e a
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abrasdo. O laminado interno evita que as fibras de vidro tenham contato direto com o

ambiente agressivo. Essa camada pode ser manual, ou semi-automatica.

26.2.2 Laminado Intermediario

Também conhecido como “barreira quimica”, ¢ a parte do laminado responsavel pela
protecdo do laminado estrutural, construido com duas camadas de mantas de fibras de
vidro ou fio picado de fibra de vidro com gramatura de 450 g/m?2 por camada e a mesma
resina usada no liner. A propor¢do média é de 30% manta de fibra de vidro e 70% de

resina. Essa camada pode ser manual, ou semi-automatica.

2.6.2.3 Laminado Estrutural

E a parte do laminado que assegura a capacidade de resisténcia aos esforgos externos e
internos atuantes no laminado. Neste processo de laminacao por enrolamento sdo usadas
fibras de vidro continuas enroladas helicoidalmente com um angulo exato, permitindo
assim uma adequada resisténcia mecéanica circunferencial e aos esforgos axiais. Neste
processo de enrolamento, as fibras de vidro devem ser impregnadas com resina. A

proporcdo média é de 65% de fios continuos e 35% de resina.

26.24 Laminado Externo

E a parte do laminado responsavel pela cura superficial adequada e pela protecdo do
laminado estrutural contra intempéries e raios solares. E construida com a aplicacio de
uma camada média de 0,10 a 0,5 mm de espessura de resina contendo aditivo inibidor a
absorcdo de raios ultravioleta. Se a superficie externa estiver exposta a ambientes
quimicamente corrosivos, a mesma deve ser construida com véu de superficie, como o
interno. A cura se processa a temperatura ambiente ou em estufas apropriadas, a

depender da resina utilizada.
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2.6.3 Centrifugacao

Este processo € utilizado na producéo de pecas de revolucdo e pode ser entendido como
sendo o oposto do processo de enrolamento filamentar. Neste caso o mandril é
preparado para ser moldado por dentro. Resina, fibras picadas e demais componentes
sdo introduzidos por um tubo no interior do mandril por um dos pélos do conjunto,
como ilustrado na Figura 15. A forca centrifuga forca os componentes contra a parede
durante o processo de cura. A cura pode ser acelerada através da circulacao de ar quente

pelo interior do mandril.

Figura 15 — Processo de fabricacdo por centrifugacéo.

Fonte: AWWA (1999)

2.7 Utilizagdo de tubulagdes e equipamentos em compositos na industria de éleo e gas

A industria de 6leo e gas é um dos grandes mercados para tubulagdes e dutos de PRFV,
que séo utilizados, por exemplo, submersos em ambiente oceanico para transporte de
agua sob pressdo e nos sistemas de agua de resfriamento de plataformas e refinarias.
(BARROS, 2007). Conforme Contant (2004) a inddstria petrolifera nacional importa
uma grande quantidade de tubulagdes, o que representa milhdes de ddlares por ano, uma
vez que muitos dos dutos nacionais ndo séo qualificados pelos 6rgaos responsaveis, ou
ndo atendem as especificacbes exigidas e necessarias para uso. Existe assim, uma
necessidade e uma importancia grande de ser desenvolver industriais nacionais para

fornecimento de tubulagcdes de PRFV para aplicacdo no setor de 6leo e gés.

A utilizacdo de materiais compositos em tubulagdes, dutos e equipamentos para a
indUstria do petrdleo e gas natural tem sido uma alternativa aos materiais convencionais,

levando a uma melhoria na seguranca e confiabilidade, e reducdo de -custos
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(KITCHING, 1997). Conforme Southam (2000), a maior parte das tubulagées em PRFV
utilizadas na industria de petréleo é fabricada pelo processo de enrolamento filamentar,
e resultados com sucesso foram apresentados em uma planta de tratamento de rejeitos

em Adelaide, Sul da Australia, operada em condicdes corrosiva e sob pressao.

Na industria de 6leo e gas, ainda se observa o grande emprego da técnica de laminagao
manual, na fabricacdo de equipamentos, como tanques e vasos de geometrias
retangulares e complexas, além de acessérios para as tubulacbes, como flanges, curvas,
tés. Bannister (2002) citou o potencial do processo de enrolamento filamentar para
producdo de componentes para a industria de exploracdo em aguas profundas.
Conforme Kulakov et al. (1999) a exploracdo de 6leo e gas natural em profundidades
superiores a 1500 m, através de plataformas flutuantes ou semi-submersiveis, é
impossivel sem a utilizacdo de materiais compdsitos, especialmente em risers que

podem ser fabricados pelo processo de enrolamento filamentar.

Uma das grandes areas de utilizacdo de tubulagbes em compdsito na industria de 6leo e
gas esta na utilizacdo de tubulacbes em sistemas de aguas produzidas, sistema de
escoamento de efluentes das plataformas, e em refinarias e industrias de fertilizantes,
onde o uso é elevado na conducdo de produtos quimicos, muitas vezes altamente
corrosivo aos acos. Em 2002, foi gerada a primeira edicdo da norma I1SO 14692, para
tubulacBes em PRFV aplicadas a industria de petréleo e gas natural, a qual abrange
metodologias de projeto, qualificacdo e fabricacdo do produto, instalacdo e operacao.
Um grande avanco em relacdo as normas anteriores, pois contempla etapas de

montagem e qualificacdo de pessoal.

Para Taheri et al. (2004) no que diz respeito aos sistemas de transmisséo de gas natural
com altas pressdes, muitas questdes ainda devem ser examinadas para que os tubos em
PRFV se tornem uma opcao realmente disponivel para o mercado, principalmente em
grandes diametros. Conforme Schmidt (2014), vasos e tanques tém sido fabricados em
PRFV, para unidades maritimas, na busca por reducéo de peso, € no combate a corrosao
de alguns fluidos. A Figura 16 ilustra o uso de ferramentas por elementos finitos para

analise de tensoes.
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Figura 16 — Simulacéo por elementos finitos para tanques em PRFV para aplicacdo em
plataforma maritima. Fonte: Schmidt (2014)

Na Figura 17 e Figura 18 sdo apresentadas imagens durante a fabricacdo de
equipamentos em PRFV, pelo processo de laminacdo manual, para indastria de 6leo e
gas. Na Figura 17 trata-se de um equipamento para uma refinaria de petréleo, onde o
fluido de processo é altamente corrosivo ao aco. Na Figura 18 é apresentado tanques em
PRFV que irdo operar com agua a temperatura acima da ambiente até 90 °C para

unidade maritima de 6leo e gas.

Figura 17 — Vaso especial em PRFV para aplicacdo em refinaria de petroleo.
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Figura 18 — Tanques em PRFV, para unidade flutuante de petroleo.

2.8 Envelhecimento

Envelhecimento para materiais compaositos tem como definicdo operacional, a reducao
do desempenho de um componente ou equipamento em funcdo das condigdes
operacionais. Considerando a industria de 6leo e gas, as duas principais causas de
envelhecimento sdo o0 ingresso de espécies quimicas no material compdsito e
temperatura de operacdo elevada (BERRY, 2014). Conforme Berry (2014) os dois
principais tipos de envelhecimento sdo o quimico e o fisico. O quimico acarreta em
variacOes irreversiveis na cadeia polimérica através de mecanismos de ligagdes cruzadas
ou de quebra de ligacbes. Dentre os principais envelhecimentos quimicos existentes,

podemos citar: térmico, termo-oxidativo, hidrdlise e absorcdo de espécies quimicas.

O envelhecimento fisico por definicdo € um fenémeno relacionado a temperaturas
abaixo da Tg (estado vitreo). Acarreta em alteracdes de propriedades elétricas, na
entalpia, na entropia, no volume e em outras propriedades fisicas dos polimeros. Essas
variacdes sdo reversiveis (BERRY, 2014). De acordo com Candido et al. (2000), os
processos de degradacdo sob acdo simultanea de temperatura e umidade estdo
associados a diminuicdo da temperatura de transigdo vitrea (Tg), devido ao efeito

plastificante da umidade absorvida, e da resisténcia da interface fibra/matriz.
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Conforme Rodrigues (2007) esses efeitos podem ser reversiveis quando a exposi¢do
ocorre por um periodo de curta duracdo, entretanto, se por tempos prolongados, a
combinacdo de umidade e mudancas de temperatura podem ser irreversiveis, causando a

degradacédo quimica da matriz e o deslocamento da interface.

2.9 Efeito da Absorcio de Agua

Uma importante propriedade de um sistema com resina é a resisténcia a degradacao
pelo ingresso de agua. Quando se tem o envelhecimento de matrizes orgénicas de
materiais compoésitos em atmosfera Umida ou em meio aquoso, varias consequéncias
podem ocorrer com 0 material, entre as quais se pode citar:

* plastificagdo da matriz,

« inchamento do material devido a absorcéo,

« fragilizac¢ao devido a degradagdo por hidrdlise da estrutura macromolecular,

e trincamento, €

* danos localizados na interface fibra/matriz.

Esses mecanismos levam a uma gradual perda nas propriedades mecénicas (SHENOI et
al., 1993). Conforme Perreux et al. (1997), tendo em vista a reducdo de custos com
manutencdo, foi estudada a substituicdo de dutos de a¢o por dutos compdsitos usados
para o transporte de dgua. Em seu trabalho, verificaram que tanto as tensdes mecanicas
como tensBes originadas a partir de alteracbes ambientais sdo responsaveis pela
degradacdo da estrutura fisica e quimica do material, causada pelo efeito higrotérmico e
por danos mecénicos devidos as variagbes de temperatura e pressdo. O fluxo de
solventes nos compositos ocorre por difusdo no espago intermolecular da resina. Se a

solubilidade do solvente na resina for pequena, as leis de Fick sdo aplicaveis.

A lei de Fick é uma lei quantitativa na forma de equacdo diferencial que descreve
diversos casos de difusdo de matéria ou energia em um meio no qual inicialmente nédo
existe equilibrio quimico ou térmico. Em situacGes nas quais existem gradientes de
concentracdo de uma substancia, ou de temperatura, se produz um fluxo de particulas ou
de calor que tende a homogenizar a dissolugdo e uniformizar a concentragdo ou a

temperatura (CALLISTER Jr, 1991). O fluxo homogenizador € uma consequéncia
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estatistica do movimento aleatério das particulas que da lugar ao segundo principio da
termodindmica, conhecido também como movimento térmico casual das particulas.
Assim, os processos fisicos de difusdo podem ser vistos como processos fisicos ou
termodinamicos irreversiveis. Callister Jr. (1991) apresenta uma série de equacdes que
ajudam a entender os mecanismos como, por exemplo, a Equagéo 3, que demonstra que
o fluxo vai no sentido oposto do gradiente e, se este € débil, podera aproximar-se pelo

primeiro termo da série de Taylor, resultando a lei de Fick:
J=—-DVe Equacdo 3
sendo I o coeficiente de difusdo da espécie de concentrago c.

No caso particular do calor, a lei de Fick se conhece como lei de Fourier e se escreve

como apresentado na Equacéo 4:
q=—kVT Equacéo 4
sendo £ a condutividade térmica.

Combinando a lei de Fick com a lei de conservacao para a espécie ¢ resulta a Equacgdo 5

e Equacdo 6, que corresponde a equacdo de difusdo ou segunda lei de Fick:

c
VT =
ot Equacdo 5
de 5 de e 9%c e
~DV?’e= —-D =0
ot ot (5‘:}:2 | Iy | 0z2 Equagso 6

Se existe producdo ou destruicdo da espécie (por uma reacdo quimica), a esta equagao

deve adicionar-se um termo de fonte no primeiro membro. Para o caso particular da
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temperatura, se aplica se a energia interna é proporcional a temperatura, o resultado é a

equacdo do calor, conforme Equagéo 7.

C or

— —kV’T =0
ot Equacio 7

sendo (' a capacidade calorifica.

Se a solubilidade for grande — caso da maioria dos solventes — as leis de Fick ndo séo
validas. Porém, para os solventes ndo reativos, valem para eles o conceito de

permeabilidade, conforme Equacéo 8.
P=DS Equacéo 8

Onde:

P é a permeabilidade do sistema;

D é o coeficiente de difusdo do solvente no compdsito (varia com a temperatura).
S é a solubilidade do solvente na resina (varia com a temperatura).

O coeficiente de difusdo do solvente no compdsito (D) varia com o teor e com a
geometria das cargas no composito. Depende do solvente e também do grau de cura e
do empacotamento molecular das resinas. A solubilidade do solvente na resina (S) € a
méaxima quantidade de solvente que a resina pode absorver. Ela é geralmente expressa
em gramas de solvente solubilizadas em 100 gramas de resina. A solubilidade é citada
do ponto de vista do solvente. A absorcéo é citada do ponto de vista da resina, mas 0s

dois conceitos sao idénticos.

Se a absorcdo de solvente for alta, a resina incha e os espacos intermoleculares
aumentam o que causa variagdo no coeficiente de difuséo do solvente no composito (D).
A permeabilidade é importante para quantificar o fluxo e o perfil de concentragéo da
agua e dos solventes na parede dos laminados. Para a agua, que tem pequena
solubilidade nas resinas, assume-se D constante e o perfil de concentragcdo pode ser
facilmente calculado. Contudo, este ndo é o caso dos solventes em geral. A
profundidade de penetracdo dos produtos quimicos reativos é decisiva para o estudo da
28


http://pt.wikipedia.org/wiki/Equa%C3%A7%C3%A3o_do_calor
http://pt.wikipedia.org/wiki/Capacidade_calor%C3%ADfica

vida funcional dos compoésitos. O inchaco causado por solventes ndo reativos
absorvidos pela resina reduz a méxima temperatura de uso e a capacidade estrutural dos
laminados. Portanto, o estudo do efeito dos solventes ndo reativos, e também da agua,
deve levar em conta a solubilidade deles na resina (CARVALHO, 2014).

Segundo Carvalho (2014) as moléculas de agua, ou de solventes ndo reativos, ao
penetrar nos laminados, séo forgados a contornar as particulas sélidas (cargas minerais,
fibras etc) presentes nos compaositos e percorrer um caminho mais longo. Por outro lado,
a penetracdo dos produtos quimicos reativos ocorre preferencialmente pela interface
entre a resina e as particulas sélidas. Portanto, nesse caso, a velocidade de penetracdo
dos produtos quimicos aumenta com o teor de particulas sélidas. Este efeito explica
como os laminados contendo particulas sélidas facilitam a penetracdo dos produtos
quimicos reativos e por isso sofrem deterioracdo mais rapida do que suas respectivas
resinas puras. Na Tabela 6 € apresentada a absorcao de d&gua em diferentes resinas e para
seus laminados de fibras picadas. Conforme Carvalho (2014) existe uma crenca
generalizada que a agua ataca as resinas sem afetar as fibras de vidro, entretanto o
mesmo defende a teoria de que as fibras sdo atacadas através do processo de hidrdlise o
que causa a falha estrutural dos laminados em longo prazo.

Tabela 6 — Absor¢do maxima de agua para algumas resinas e para seus laminados de fibras

picadas na temperatura ambiente. Fonte: Carvalho (2014)

Aqua absorvida (Bisfendlica (Bisfenolica Epoxi (Epoxi Novolac Vinil
g Fumarato) Vinil Ester) Ester)
Pela resina a 25 °C 0,40% 0,80% 1,20%
Pelo E‘g”o'gado a 0,28% 0,56% 0,84%

Conforme Carvalho (2014) a agua absorvida pela resina tem os seguintes efeitos nos
compositos refor¢ados com fibra de vidro:

1. Hidrolise das fibras de vidro, que determina a vida estrutural dos compdsitos;

2. Reducdo da Temperatura de Termodistorcdo (HDT - Heat Distortion
Temperature). Temperatura na qual uma barra padronizada sofre deflexdo de 0,25 mm
qguando submetida a uma carga padrdo de 0,46MPa ou 1,8MPa (ASTM D648);

3. A resina absorve agua e incha.
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Conforme Martin (2008) a dissolucdo de vidro é um fendmeno bem conhecido na
indUstria nuclear. Os mecanismos envolvidos sdo os seguintes:

. hidratacdo que corresponde a penetracao de moléculas de agua no vidro;

. troca ibnica, onde cations incluidos no vidro (por exemplo, Na") sdo substituidos
pelos protons da agua;

. hidrélise das ligagdes céation-oxigénio-cation do vidro para criar ligacdes

hidroxilas (fenbmenos reversiveis).

A cinética e a natureza da degradacgdo do vidro sdo fortemente reguladas pela composicédo do

vidro. Para melhorar a resisténcia quimica, a industria do vidro usa vidro de borosilicato, e na

industria do vidro para compositos a fibra de vidro E é geralmente o mais utilizado. Algumas
fibras, por exemplo, Advantex ®, tem sido especialmente desenvolvida para melhorar a
resisténcia em longo prazo no contato com a agua. As composicdes de vidro tipico sao

mostradas na

Tabela 7 a seguir. Os efeitos da umidade e agua no crescimento subcritico de trincas em

fibras de vidro tém sido estudados.

Tabela 7 — Composicéo tipica de vidro (% em peso)
Fonte: Martin (2008)

i vidro icroe . a Garrafa
E;JE;WEdE Hl“g:-ji{? d¢  Borosilicato de vidro Advantex

Si0, 54 771.6 21 73.3 B9-B2
Al 15 1.1& 2 1.5 12-15
B,O, 8 1.15 11.4 <0.2
-AS-:ID:} 0.3
Fe;0, 0.15 0.04
SO, 0.7 0.4
TiO, 0.05 0.02
MgO g 0.25 0.2 0.1 1-4
Ca0 17 6.25 0.3 9.8 20-24
MNa;0; 9.65 45 14.2
Zn0 2.55
K,O 0.1 0.6l

A solubilidade da agua varia com o tipo e com o grau de cura da resina, mas,
geralmente, ndo excede 2,0% a temperatura ambiente. Quando a solubilidade ¢ baixa, o

coeficiente de difusdo pode ser considerado constante e o sistema composito - adgua
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obedece as leis de Fick (CARVALHO, 2014). Na Figura 19 e Figura 20

apresentados os diagramas de absorcdo de &gua em laminados imersos.
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Figura 19 — Diagrama de absorcéo de 4gua em laminados imersos. A agua penetra os dois lados

e 0 laminado satura. Fonte: Carvalho (2014)
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Figura 20 — Diagrama de absorcao de agua em laminados expostos de um lado apenas. O lado

exposto satura, mas o lado oposto tem absorcao igual a zero.

Fonte: Carvalho (2014)

A suscetibilidade da matriz a absorcdo de agua e a reducdo do proprio desempenho em
ambiente hostil € uma preocupacéo inerente ao uso de compdsitos de matriz polimérica.
O ciclo continuo de exposicdo a ambiente seco e umido pode causar um ligeiro aumento

do volume da resina, que € denominado inchamento. O processo de expansdo/contragao
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reversivel, decorrente da absorcao e adsor¢do de umidade, pode estimular a formacéo de
micro trincas fragilizando o material compdésito, afetando a cinética e afastando da Lei
de Fick. A presenca de micro trincas na matriz polimérica de um material composito
reduz as propriedades finais da resina, e consequentemente do composito (GURIT,
2014). ZHOU et al. (1995) mostraram que em um ambiente agressivo tal como &gua, a
resina micro trincada absorverd consideravelmente mais 4gua do que uma resina nédo

trincada.

PIRES et al. (2001) estudaram o efeito higrotérmico nas propriedades mecanicas de
compositos de matrizes poliméricas reforcados com fibra de vidro. Os resultados
mostraram decréscimo de 50% a 90% na tensdo maxima de ruptura e na resisténcia ao
impacto com o envelhecimento, de acordo com a natureza da matriz. Em relacdo aos
efeitos de substancias quimicas como os &cidos oxidantes e certos solventes, SHENOI
et al. (1993) mostraram o decréscimo de aproximadamente 32% de alguns plasticos
reforcados por fibras quando submetidos a envelhecimento por imersdo no solvente
tricloroetileno por 24 horas. Na Tabela 8 € apresentada uma comparacdo do
comportamento de diferentes resinas poliéster e éster vinilicas submetidas a exposicao
em diferentes agentes quimicos por um periodo de um ano. E importante ressaltar que

as resinas epoxi e éster vinilica sdo mais resistentes que os poliésteres.

Tabela 8 — Comportamento de diferentes resinas poliéster e éster vinilica submetidas a
exposicdo em diferentes agentes quimicos por periodo de um ano.
Fonte: Shenoi et al. (1993)

Tipo de Resina

Isopoliester Poliéster Bisfenol Vinil Ester
Comercial A Atlac 382 Derakane 411-45
Agente Quimico | Tens&o | Médulo | Tensdo | Modulo | Tensdo | Médulo
de de de de de de

Flexdo | Flexdo | Flexdo | Flexdo | Flexdo | Flexao
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Inicial 115 5800 95 5000 160 | 5800

Agua destilada 90 4600 75 4100 100 | 5000
Acido Nitrico - 5% | 75 4200 85 4500 95 4000
Acido %'O';D”d”co B =) 4800 68 4200 115 5000
Acido 285”0'/‘;””‘20 "l 70 5400 70 4800 | 125 | 5300
Oleo Combustivel | 98 5400 o5 4800 140 | 4500
Gasolina a0 5100 92 5000 145 | 5000
Benzeno 90 3500 58 1800 40 900

32



2.10 Efeito da Temperatura

Se a matriz e as fibras apresentarem diferentes coeficientes de expansdo térmica, o
resfriamento proveniente de altas temperaturas durante o processo de fabricagcdo pode
causar contracdo térmica diferencial entre a matriz e a fibra, resultando em tensdes
térmicas na regido de interface. Esse problema pode ser minimizado combinando-se 0s
coeficientes de expansdo térmica da fibra e da matriz. Entretanto, alguma expansao
diferencial ird sempre existir e a interface fibra-matriz deve apresentar resisténcia
suficiente para suportar as mudancas de temperatura. Sob certas condicdes, a expansao
térmica diferencial pode contribuir na formacdo de ligacdo mecénica entre a fibra e a
matriz. Como a maior parte das matrizes possui um coeficiente de expansao térmica
maior do que as fibras, resfriamentos oriundos de altas temperaturas de processo

resultam em ligacdo compressiva ou de friccdo através da interface fibra-matriz.

As resinas termorrigidas, por exemplo, apresentam coeficiente de expansdo térmica alto
quando comparado com as fibras de vidro e carbono, as quais se constituem em reforcos
bastante comuns. Assim, esse tipo de ligacdo pode facilmente ocorrer nesses
compositos. A resisténcia da ligacdo mecanica pode crescer aumentando-se a
rugosidade superficial da fibra, o que deve ser feito cautelosamente a fim de que a
resisténcia da fibra ndo fiqgue comprometida. Entretanto, na maioria das vezes, apenas
ligacdo mecénica ndo € o suficiente, uma resisténcia complementar pode ser adquirida a

partir de intera¢fes quimicas (ABADIE et al., 2001).

2.11 Ensaios de envelhecimento

Os ensaios de envelhecimento acelerado ou natural sdo técnicas utilizadas para avaliar a
degradacdo do material polimérico e compdsito, quando submetidas & determinada
condicdo de servico (fluido e temperatura). Os ensaios de envelhecimento natural
representam de forma muito proxima, a real condicdo de uso do material composito,
entretanto, 0 ensaio € extremamente lento, 0 que muitas vezes inviabiliza sua utilizacdo

em um projeto. Ja os ensaios de envelhecimento acelerado, possuem grande vantagem
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de simular as condicGes de exposicao do material, porém com intensidades elevadas, de
modo a acelerar o processo de degradacdo, fornecendo dados sobre o provavel

desempenho do composito ao longo de sua vida util.

E comum, nos ensaios acelerados, estudar os dois principais processos de degradagéo, a
termo oxidacdo, provocada pelo uso continuo em elevadas temperaturas, e a foto
oxidacdo, provocada pela exposicdo a radiacdo ultravioleta. Nessa dissertacdo, sera
estudado apenas o processo termo oxidacgdo, provocado pela aplicacdo de temperaturas

elevadas por um determinado fluido.

A degradacdo do material pode ser monitorada através das mudancas no estado fisico e
propriedades mecénicas do material. E muito usual, utilizar de ensaios mecanicos
convencionais como tracao e flexdo, e de técnicas de ensaios térmicos, como DMTA e
DSC. Entretanto, o objetivo dessa dissertacdo, é apresentar uma metodologia de ensaio
ndo destrutivo para monitoramento da degradacdo do material, sem ser necessario

remocao de amostras e partes do material.

No estudo de ensaio de envelhecimento acelerado para avaliagdo da resisténcia
mecanica de barras de Plastico Refor¢cado com Fibra realizado por Chen et al. (2005),
foi possivel observar que houve perda de resisténcia a tracdo e de resisténcia cisalhante
interlaminar nas barras de PRFV apds os ciclos de envelhecimento de amostras em
cinco diferentes solucbes: agua, duas solucgdes alcalinas, solucdo salina e combinacédo de
solucdo alcalina com ions de cloreto, conforme Tabela 9. O objetivo do estudo de Chen
et al. (2005) foi avaliar o desempenho de estruturas de concreto reforgadas com barras
de plastico reforgado com fibra. Assim, foram ensaiados amostras de PRFV com resina
éster-vinilica e PRFC (Plastico Reforcado com Fibra de Carbono) com resina epoxi. Os
resultados mostraram que para as amostras de PRFV nas solugdes a temperatura de 60
°C, houve perda de resisténcia mecanica quando comparada a propriedade antes e apds

o envelhecimento. Ja as amostras de PRFC apresentaram melhor desempenho.
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Tabela 9 — Composic¢éo das solucdes do ensaio de envelhecimento.
Fonte: Chen et al. (2005)

Solugdo N2 Quantidade em g/L (mol/L)

NaOH KOH Ca(OH), NaCl Na,SO;
Solugdo 2 2.4 (0.06) 19.6 (0.35) 2 (0.027) - -
Solucdo 3 0.6 (0.015) 1.4 (0.025) 0.037 (0.005) - -
Solucdo 4 — — — 30 5
Solugdo 5 — 5.6 (0.1) - 7166 (1.23) -

Na Figura 21 € apresentado o ensaio de flexdo reduzido (razdo “span/diametro”= 4)
para analise da resisténcia cisalhante interlaminar ILSS (Interlaminar Shear Strength

Fixture), velocidade de ensaio de 1,3 mm/min, conforme ASTM D-3916-94 e ASTM
D-4475-85.

Carregamento

Figura 21 — Configuracdo do ensaio de flex&o reduzido (ILSS).
Fonte: Chen et al. (2005)

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados dos valores de tensdo de tracdo, antes e
apos cada tipo de envelhecimento, e podem ser observadas quedas mais bruscas na

propriedade mecanica nos ciclos de envelhecimento com maior temperatura.

A aplicagdo do material do estudo de Chen et al. (2005) foi para area de construcéo
civil, e assim trata-se de barras pultrudadas, processo de fabricacdo diferente do
utilizado na fabricacdo de tubos objeto dessa dissertacdo. Embora seja de conhecimento
que os teores e disposicao de fibras na matriz sejam diferentes nesses dois processos de
fabricacéo, ainda assim os resultados obtidos podem gerar informacdes preliminares dos

resultados esperados no envelhecimento a ser realizado nessa dissertacao.
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Tabela 10 — Resultado dos testes de tragéo, nos variados meios de exposi¢&o.
Fonte: Chen et al. (2005)

Valor médio de
. ; N°de tensdo de Tragdo o
Tipo da Exposicio ambiental CIFIO Amostras (MPa) Cov e Retengdo
Barra POSIG (dias)

GFRP1 bars Sem condicdo 6 T 2 1.00
Solugdo | ol = C 70 6 544 7 071

A =C 0 6 48 4 087

BT 120 i 732 2 095

WD 72 6 651 6 84

Solu;ﬁo 2 60 *C 70 ] 493 4 LEXS3

40 #C T0 4 GRE 10 089

RET 120 4 G 7 086

W 72 ] 561 8 0.73

Solugdo 3 o0 = C 0 5 564 i 0.73

A =C 0 4 711 8 052

RT 120 4 713 10 052

W 72 3 618 11 080

Soluqio 4 60 = C J0 6 572 2 074

40 #C 70 ] 754 4 0.98

BT 120 4 751 4 087

Wy 72 5 666 5 086

Seolugdo 5 FT 300 cycles 4 798 6 14

Notas: RT=Temperatura Ambiente a 20°C; FT= Temperatura de Congelamento; WD= Umido e Seco; COV= Coeficiente de V' ariagdo

Outra combinacdo apresentada na literatura por Martin (2008) foi de agua com carga
mecanica, encontrado em aplicagfes no fundo do mar quando o carregamento com
pressdo hidrostatica € diretamente proporcional a profundidade de imersdo na agua. A
pressdo pode afetar o ganho de peso, mas existe pouca evidéncia de aceleracdo
significativa na degradacdo com a pressdo. Na Tabela 12 sdo mostrados alguns
resultados de um estudo sobre compdsitos de carbono/epdxi, onde ensaios de
cisalhamento foram usados para medir a resisténcia cisalhante interlaminar aparente
apos a exposicao em diferentes tempos e temperaturas. As amostras foram colocadas em
agua a 60 °C sem e com pressao de 100 bar (equivalentes a 1000 m de profundidade), e

em ambos houve aumento de peso independente da pressao.

Tabela 11 — Porcentagem de perda da resisténcia cisalhante interlaminar apds a imersao em
agua destilada por 3,5 anos (amostra de tubo) e 4 anos (amostra de chapa).
Fonte: Martin (2008).

Material 20°C 60°C 60°C + P
Tubo [+55°] 7% ~16% —14%
Chapa [£45°] -1% -11% -10%

P, Press3o
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Martin (2008) apresenta as alteracbes de propriedades mecanicas ao cisalhamento
(mddulo e tensdo), comparando diferentes resinas: poliéster isoftalica, éster vinilica e
epoxi. As amostras foram fabricadas a partir de placas e imersas em agua do mar a 20 e
50 °C e em agua destilada a 50 °C. As amostras foram produzidas de resinas reforcadas
com fibra de vidro 0/90°, com espessura de quatro milimetros e teor de fibra variando
entre 53-59% em peso. Na Figura 22 séo apresentadas as perdas de propriedades de
cisalhamento ap6s dois anos de envelhecimento. Poucos dados de cisalhamento estdo
disponiveis para comparacdo. Na Figura 23 sdo apresentadas as perdas de propriedades
mecanicas, de um compdsito de resina poliéster isoftalica reforcado com fibra de vidro,

apos nove meses de envelhecimento.

(a) Modulo Cisalhante - G
Polyester iso.  Vinyl ester Epoxy
0 T T 1
—5
= -104
£ -154
S 20- 20 °C SW
2 251 W 50 °C SW
T 29 50 °C DW
5 -35- .
* 40-
_45 i
=50~ SW - Agua do Mar
(b) Tensdo Cisalhante - T DW - Agua Destilada
Polyester iso.  Vinyl ester Epoxy
0 . . .
-5
— -10{
g 154 20 °C SW
3 -gg 1 W 50 °C SW
@ 7 7 o
E- 304 050 °C DW
S -35-
& 404
_45 4
-50-

Figura 22 — Influéncia do envelhecimento nas propriedades de cisalhamento: (a) M6dulo
Cisalhante — G; (b) Tenséo Cisalhante — 1. Fonte: Martin (2008)
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Figura 23 — Perda de propriedades apds 9 meses de envelhecimento.
Fonte: Martin (2008)

Sao apresentados também por Martin (2008), os niveis de absorcdo de dgua deionizada
nas diferentes resinas de compdsito laminado com 3 mm de espessura. Pode ser
observado na Figura 24 e na Figura 25 que a resina vinil éster apresenta menor

absorcao, em percentual, que a poliéster. E notavel também o aumento da absor¢do com
0 aumento da temperatura.

— 5°C
3.5
— 20°C
. 8 —— 40°C
& 254 S 60 °C
227 e
2 P e _
3 1.5 i — T T T T e
=) 4
= 1 o
E 7
0.5 /
0 : T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Jtempo(h)espessura (mm)

Curva tipica de absorcdo, apds 2 anos de envelhecimento de composito de

poliéster reforcado com fibra de vidro. Fonte: Martin (2008)
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Figura 25 — Curva tipica de absorg&o, apos 2 anos de envelhecimento de compdsito de éster

vinilica reforgada com fibra de vidro. Fonte: Martin (2008).

2.12 Ultrassom

O termo ultrassom aplica-se as ondas mecanicas cuja frequéncia excede ao valor
méaximo perceptivel pelo ouvido humano. Assim, como a faixa de audi¢cdo do homem
varia aproximadamente de 20 Hz até 20 kHz, pode-se classificar as ondas mecanicas em
infrassom (abaixo de 20 Hz), som audivel (20 Hz a 20 kHz) e ultrassom (acima de 20
kHz). Conforme Scruby et al. (1990), do ponto de vista préatico, a terminologia tem sido
empregada até frequéncias da ordem de GHz, pois acima destes valores comecam a
surgir vibracdes quantizadas na rede cristalina, cuja descricdo requer uma abordagem
quantica. Para os fins de engenharia relacionados aos ensaios tradicionais de ultrassom,

a regido de interesse concentra-se entre as frequéncias de 0,5 a 20 MHz.

Quando a direcdo de propagacdo da onda coincide com a de oscilacdo do meio diz-se
que a onda € longitudinal, ou compressiva. Este modo de propagacdo é comum a todos
0S materiais. J& 0 modo no qual as direcbes de propagacdo e oscilacdo séo
perpendiculares s6 ocorre nos materiais que apresentam tensdes cisalhantes, como 0s
solidos ou fluidos de alta viscosidade. As ondas neste modo sdo chamadas de
transversais, ou cisalhantes. Combinacdes destes dois modos sdo também possiveis,
especialmente proximos a superficie, gerando um padréo eliptico de oscilacdo do meio

(PIRES, 2014).
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A velocidade das ondas ultrassénicas esta relacionada aos pardmetros constitutivos do
material, e é diferente para cada modo de propagacdo. Conforme Moore (2007) e
Shemerr (1998), as Equacfes 9, 10 e 11 abaixo expressam respectivamente essas
relacGes para as ondas longitudinal, transversal e superficial, sendo as duas primeiras

mais utilizadas nas inspec¢6es de END por serem volumeétricas.

_ E(l-u) Equacdo 9
p(L+ 1)1 = 24)

- G — £ — A-24) v Equagc&o 10
T L
P 2p(1+ u) 21— )

(0,87+1,12,u] )
= ——|'v; Equacéo 11

1+ u

onde:

vL = velocidade da onda longitudinal [m/s];

vt = velocidade da onda transversal [m/s];

vs = velocidade da onda superficial [m/s];

E = mddulo de elasticidade [N/mZ];

p = coeficiente de Poisson, definido pela relagdo adimensional: [(E - 2G) / 2G];
G = mddulo de cisalhamento [N/mZ];

p = massa especifica [kg/m3].

Em cada modo de propagacdo a velocidade relaciona-se com a frequéncia e o

comprimento de onda, conforme Equacéo 12 abaixo:

v=f. A Equagdo 12
onde:
v = velocidade de fase da onda [m/s];
A = comprimento de onda [m];

f = frequéncia de oscilacdo da onda [Hz].
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Quando as ondas elasticas que percorrem um material atingem a interface com um
segundo material, parte da energia acustica incidente é refletida de volta para o primeiro
meio e a energia restante é transmitida ao segundo meio (SANTIN, 2003). Para
incidéncia normal, a grandeza que determina a proporcdo entre energia refletida e
transmitida € a diferenca das impedancias acusticas caracteristicas dos materiais da
interface. Quanto maior seu valor, maior serd a parcela da energia refletida. Embora o
conceito de impedancia acustica caracteristica esteja associado a razdo entre a pressdo
sonica e a velocidade da particula, uma pequena manipulacdo das grandezas envolvidas

permite reescrevé-la de modo mais préatico, conforme Equacdo 13 abaixo:

Z=p-Vv Equagéo 13

onde:
Z = impedancia acustica caracteristica do meio [kg/(m? - s)];
p = massa especifica [kg/m?];

v = velocidade de fase da onda [m/s].

Para incidéncia normal, os coeficientes de reflexdo (R) e transmissdo (T) para as
pressdes sdo expressas pelas Equacfes 14 e 15 abaixo:

Rzﬂzzz—zl Equacdo 14
P Z,+Z
P, 27, <
IT=—=——— Equacdo 15
P Z,+Z

onde:

R = coeficiente de reflexdo para pressao;

T = coeficiente de transmisséo para pressao;

Pi=amplitude da onda de pressao do feixe incidente [Pa];
Pr=amplitude da onda de presséo do feixe refletido [Pa];
Pt=amplitude da onda de presséo do feixe transmitido [Pa];

Z; = impedancia acustica caracteristica do meio 1 [kg/(m2 - s)];

Z, = impedancia acustica caracteristica do meio 2 [kg/(m2 - s)];
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Os angulos das direcdes de propagacdo das ondas sdo medidos em rela¢do a direcdo
normal & superficie de incidéncia, e seus valores sdo dados pela lei de Snell, que os

relaciona com a velocidade de cada onda em seu meio através da Equacdo 16 abaixo:

Equacéo 16

sen(ax) _ sen(f3)

v, v

onde:
oo = angulo do feixe incidente [radianos];
B = angulo do feixe refletido ou refratado [radianos];

vi = velocidade da onda no meio de incidéncia [m/s];

vr = velocidade da onda no meio de referéncia, no qual foi refletida ou refratada [m/s].

A técnica de pulso-eco, na qual o mesmo transdutor é responsavel pela emissdo e
recepcdo do sinal é a principal técnica usada nas inspecdes de equipamentos em servico.
Possui a vantagem de necessitar de acesso em apenas uma das superficies. Na Figura 26
é apresentada uma imagem das reflexdes provocadas por furos. Para a inspecdo de
materiais metélicos, € comum utilizar de tal técnica para a deteccdo de falhas como
trincas ou vazios internos, bem como impurezas internas no metal ou em soldas, além
de ser largamente usado na avaliacdo de perda de espessura, muitas vezes provocadas
pela corrosdo (FONSECA, 2014). O sucesso deste método € grandemente influenciado
pela posicdo do refletor em relacdo ao feixe sdnico aplicado, e essa técnica pode ser
usada em materiais metalicos ou ndo metélicos nas mais variadas espessuras (entre 2,5 e
250 mm em aco), para valores fora dessa faixa, ou em outros materiais podem ser

necessarias metodologias de inspegdo especificas.

Figura 26 — Reflexdo do som nos furos, e tela A-Scan de um aparelho de ultrassom. Fonte: SSC-
463 (2012).
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A preparacéo da superficie € um item importante para o sucesso do ensaio, uma vez que
€ necessario um acoplamento entre o cabegote e/ou sapata a pega, removendo a camada
de ar existente nessa interface. O método convencional de inspecdo ultrassénica pode
ser aplicado aos materiais compositos, utilizando cabecotes normais ou duplo-cristais,
para deteccdo de descontinuidades planares paralelas a superficie de inspecdo. Esta
metodologia de inspecdo baseia-se principalmente na medigdo do percurso sénico e na
amplitude do sinal de reflexdo. A amplitude do sinal € alterada de acordo com o nivel de
reflexdo, e quando a mesma estiver relacionada a presenca de descontinuidades, devem-
se conhecer os critérios especificos aplicaveis como sensibilidade e critério de
aceitacéo/rejeicao.

A técnica de espectroscopia ultrassénica consiste em coletar sinais de ultrassom no
dominio do tempo e converte-los para o dominio da frequéncia, utilizando, por
exemplo, a Transformada Réapida de Fourier. Esta andlise é particularmente importante
qguando ndo é possivel obter resolucdo do sinal ultrassénico no dominio do tempo
(SOARES, 2010). Esta técnica pode ser utilizada para determinar a profundidade da
delaminagdo em funcdo do efeito na frequéncia de ressonancia. Se a espessura for
estavel e bem definida, mudancas na velocidade de propagacdo ultrassdnica podem ser
utilizadas para monitorar uma possivel cura pobre da matriz. Regifes de porosidade
também podem ser detectadas com esta técnica. O espectro de frequéncia do sinal
coletado seré afetado pela atenuacdo no material em teste e, portanto, comparagdes entre
diferentes corpos de prova sdo possiveis somente quando a atenuacdo for bem

conhecida em ambos.

A técnica de ultrassom acustico utiliza o método de emissdo/recepcdo do método
ultrassénico convencional e a analise de parametros dos sinais de emissao acustica de
forma combinada. Esta técnica ainda ndo apresenta relatorios publicados em quantidade
que permita a sua utilizacdo fora de laboratdrios ou em condicBes especificas de
trabalho. Conforme Decourcelle (2007), ondas Rayleigh séo utilizadas em fungéo de sua
sensibilidade para defeitos superficiais e pela capacidade de continuar na superficie em
curvas. As ondas superficiais de Rayleigh sdo ondas ultrassdnicas que viajam na
superficie de materiais solidos penetrando na profundidade de um comprimento de

onda, as mesmas se apresentam nos modos longitudinal e transversal. As particulas na
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superficie de propagagdo movimentam-se elipticamente na direcdo anti-horaria em
comparacéo a direcdo de propagacao. Outra propriedade refere-se a ndo dependéncia da

velocidade de propagacédo em relacéo a frequéncia.

A atenuacdo acustica é determinada por dois componentes: absor¢do e espalhamento.
Em materiais compdsitos tem-se alta absorcao e alto espalhamento, acarretando em alta
atenuacdo acustica (SOARES, 2010). Em pléasticos nao reforcados a atenuacdo acustica
é o0 resultado da absorcdo de energia no polimero (parte elastica). A absorcdo em
plasticos ndo reforcados depende fortemente do comprimento da onda ultrassonica e,
portanto, da frequéncia utilizada para a inspecao ultrassénica. Na Figura 27 apresenta-se
um gréafico relacionando a frequéncia e a atenuacdo para uma resina poliéster nédo

reforcada.

Atenuagio (dBfmim)

z <z L]

Frequencia (MHz)

Figura 27 — Curva de atenuacéo versus frequéncia em resina poliéster ndo reforcada.
Fonte: Soares (2010)

Lasser (2009) apresentou um sistema portatil que utiliza sinais ultrassonicos para a
construcdo de uma imagem em tempo real para a identificagdo de danos internos em
materiais compositos da industria aeronautica. Na Figura 28, Figura 29 e Figura 30 sdo
apresentadas a camera, a unidade de controle e o programa de computador para

interface do sistema.
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Figura 28 — Utilizacdo da camera ultrassonica em asa de aeronave militar americana.
Fonte: Lasser (2009).

Figura 29 — Sistema da camera ultrassonica, apresentando a cAmera e a unidade de controle.
Fonte: Lasser (2009).
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Figura 30 — Interface gréafica do usuério.
Fonte: Lasser (2009).

A inspecdo ultrassdnica convencional requer que o cabecote esteja acoplado a estrutura
utilizando um fluido. Isto é geralmente obtido pela imersdo da estrutura em um tanque
equipado com manipuladores nas trés coordenadas. Contudo, este procedimento é
impraticavel para grandes estruturas, tais como vasos, tanques e tubulacBes. Na
indUstria aeronautica, em funcdo das dimensdes de fuselagens e asas, sensores com jatos
de agua foram desenvolvidos onde o feixe ultrassénico propaga-se dentro da coluna de
agua. Sensores de contato, utilizando acoplamento com gel também podem ser

utilizados, porém sdo extremamente lentos para inspecao de grandes areas.

Ultrassom baseado em laser (laser based ultrasound - LBU) ndo tem estes problemas
por ser uma técnica sem contato. A necessidade de manter o cabegote perpendicular a
superficie de inspecdo também ndo € necessaria, pois, a propagacdo da onda
ultrassdnica ndo é afetada pela orientacdo do feixe de laser utilizado para geracdo do
ultrassom. Isto permite a utilizacdo da técnica de ultrassom baseado em laser para
geometrias curvas e complexas (SOARES, 2010). A geracdo e deteccdo de ultrassom
baseado em laser sdo diferentes das utilizadas no método convencional com sensores
piezoelétricos. Contudo, ap6s a geracdo da onda, o principio fisico da propagagdo na
estrutura e interacdo com descontinuidades é idéntico ao método convencional e pode

detectar as mesmas descontinuidades.
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A avaliacdo da integridade de equipamentos em servi¢co construidos de materiais
compositos apresenta como grande desafio a definicdo da resisténcia mecénica dos
componentes depois de prolongada exposi¢do ao ambiente de trabalho. Futatsugi (2005)
estudou a medicdo da velocidade de propagacdo das ondas de chapa em vasos de

pressdo construidos em pléstico reforcado com fibra de vidro apo6s a falha de um dos

equipamentos, conforme apresentado na Figura 31.

1 bff ]
e R o

Figura 31 — Exemplo de falha em vaso de plastico refor¢cado com fibra de vidro, & esquerda:

vista geral; e & direita: se¢o retirada da boca de visita. Fonte: Futatsugi (2005)

Conforme Futatsugi (2005), o procedimento experimental consistiu, resumidamente, em
medir o tempo de propagacdo do sinal gerado pela quebra de uma barra de grafite 2H
didmetro 0,3 mm em uma distancia 130 mm com sensores PAC de 450 kHz (nome
comercial PICO). Foi determinado, experimentalmente e comprovado em ensaios de
campo, que a velocidade de propagacdo apresentava um valor 1 km/s menor em

equipamentos que apresentavam danos.

Outro resultado da alteracdo de velocidade com a variacdo do material é apresentado
por Martin (2008). Na Figura 32 pode-se observar a redugdo da velocidade de
propagacdo da onda ultrassdnica com o incremento da pressao interna. O incremento da
pressdo provoca deformagéo que foi medida e correlacionada com a velocidade. Pode-se
notar a divergéncia do comportamento da velocidade. Martin (2008) também apresenta
uma técnica ndo-destrutiva, com base em medigdes de velocidade de onda ultrassénica,
que foi usada experimentalmente e parece ser muito promissora, em particular a avaliar
através da velocidade sdnica na espessura, a degradacdo do material. Resultados obtidos
em amostras de 2,5 mm de espessura, com medigdes no estado inicial e apos 6 meses de

envelhecimento a 60°C sdo apresentados na Tabela 12.
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Figura 32 — Velocidade de propagacéo da onda ultrassonica versus pressdo versus deformagédo
axial. Fonte: Martin (2008).

Embora nenhuma evolucdo significativa das propriedades da resina pura tenha sido
detectada, as propriedades elasticas dos compdsitos demonstram visivel queda apos a
degradacdo. Estes resultados destacam a natureza anisotropica de danos induzidos pela
imersdo dos compdsitos em agua, e confirmam a dificuldade na extrapolacdo das
propriedades de compdsitos apds envelhecimento a partir dos resultados obtidos na

resina pura.

Tabela 12 — Resultados da medi¢do de propriedades mecanicas de maneira indireta, pela técnica

de ultrassom, ap6s 6 meses de envelhecimento. Fonte: Martin (2008)

Resina  Resina  peging Vidro/  Vidro/  Vidro/
EpOXI POheSter EStCI’-ViﬂﬂiC& epoxi poliester Ester-vinﬂica
E, (GPa)
Inicial 4.9 4.5 4.2 26.7 28.8 29.1
Envelhecido 4.9 45 4.1 25.1 29.3 28.9
E, (GPa)
Inicial 12.7 14.1 13.9
Envelhecido 11.4 12 13.2
E, (GPa)
Inicial 8.8 9.0 9.6
Envelhecido 7.6 7.0 9.2
Gy, (GPa)
Inicial 1.8 1.7 1.6 5.2 49 49
Envelhecido 1.8 1.7 15 5.2 45 4.7
Gq; (GPa)
Inicial 2.7 2.7 3.1
Envelhecido 2.2 25 3.0
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2.13 Consideracdes Finais

Foram apresentados varios autores que vém utilizando a técnica de ultrassom para
inspecdo de compdsitos, nas mais variadas metodologias como: ultrassom baseado em
laser, cdmera acustica e analise de espectro com aplica¢do da Transformada Répida de
Fourier no sinal. Como destaque das metodologias apresentadas, foi explorado nessa
dissertacdo o uso da técnica de medicdo da velocidade s6nica do material, para avaliar a
presenca e nivel de degradacdo do material, apos processo de envelhecimento acelerado.
Em um dos artigos de anélise de falha de um vaso em compoésito que falhou durante
vida em operacdo, foi possivel identificar que o material da parte que apresentava dano
possuia uma velocidade sdnica de aproximadamente 1 km/s menor que a velocidade do

material de uma regido sa (3870 m/s na regido com dano e 4870 m/s na regido sd).

Artigos técnicos de aplicacdo de ultrassom no setor de construgdo civil tém
demonstrado grande potencial de aplicacdo da técnica, principalmente para avaliar o
Maodulo de Elasticidade do perfil pultrudado de compdsito utilizado como armadura em
estruturas de concreto. Embora o processo de fabricacdo do perfil de construcdo civil
seja pultrusdo, ou seja, diferente do utilizado na fabricacdo de tubulages e
equipamentos, ainda sim, é deslumbrada a aplicacdo de metodologias semelhantes para

aplicacdes na industria de 6leo e gas.

O objetivo dessa dissertagdo foi desenvolver uma metodologia capaz de realizar o
acompanhamento da vida em operacdo da tubulacdo quanto a degradacdo, sem precisar
remover corpos de provas para realizacdo de ensaios destrutivos para verificagdo do
desempenho do material. Foram apresentados na revisdo bibliografica, por Martin
(2008), resultados da queda do modulo elastico do material, medido de forma indireta
pela técnica de ultrassom. A priori, as reducdes de velocidades foram pequenas, mas se
confirmada a capacidade dessa técnica em identificar a degradacdo do material, essa
sera uma possibilidade de inspecdo a ser requerida ao longo da vida em servigo de
tubulacbes e equipamentos. Até 0 momento ha poucos resultados praticos da aplicacdo

da técnica de ultrassom para esse fim, e poucas publica¢fes sobre o tema.
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3. MATERIAIS E METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da metodologia de inspecao dessa dissertacdo foram utilizados
tubos fornecidos pela empresa A (EDRA), envelhecidos pela Escola de Quimica da
UFRJ em projeto com a Petrobras que serdo abordados no item 3.1, e tubos fornecidos
pela empresa B (NOV) que serdo abordados no item 3.2, os quais foram envelhecidos

pela UFF em projeto com a Petrobras, durante o desenvolvimento dessa dissertacao.

3.1 Tubos fabricados pela empresa A

Os tubos fabricados pela empresa A sdo em material compdsito PRFV com resina éster
vinilica (Derakane 411-350 com catalise MEKP- Perdxido de metil etil cetona/NafCo-
Naftenato de Cobalto) fabricados pela combinagdo do processo de laminagdo manual e
enrolamento filamentar. O didmetro nominal dos tubos utilizados é de 4”, conforme
apresentado na Figura 33 e as espessuras variam de acordo com as medic¢des informadas
na Tabela 13.

Destes tubos, foram retiradas amostras para realizacdo de ensaio de envelhecimento
acelerado com fluido de 4gua do mar da Baia de Guanabara, a temperatura de 95 °C e na
pressdo atmosférica. Esse estudo ocorreu em projeto da Petrobras com a UFRJ com
escopo mais amplo para avaliar o envelhecimento de tubos de compdsitos em imerséao a
diversos fluidos (dgua do mar, agua oleosa, biodiesel, solucdo acida e solucdo basica).
Com o objetivo de obter subsidios quanto a possivel variacdo da velocidade sdnica no
material virgem e envelhecido, e confirmar a viabilidade do desenvolvimento do projeto
dessa dissertacdo, foram realizados testes experimentais por ultrassom em amostras
virgens, e amostras envelhecidas por um ano em ciclos intermitentes, sendo que o ciclo
era composto de cinco dias com 8 horas ao dia com agua do mar a temperatura de 95 °C
e as demais horas do dia (16 horas) as amostras ficaram imersas em agua do mar a
temperatura ambiente, ap6s isso as amostras ficavam mais dois dias (48 horas) imersas
em &gua do mar a temperatura ambiente e apds isso iniciava se o ciclo novamente (ciclo
intermitente no total com 1533 horas a 95 °C, e 7107 horas em temperatura ambiente).
Foi possivel visualizar as caracteristicas da espessura do compdsito desses tubos,

através do ensaio de tomografia computadorizada antes do envelhecimento, para avaliar
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a distribuigéo das fibras em cada uma das camadas, conforme apresentado na Figura 34

e na Figura 35, nas quais podem ser observadas a combinacdo dos processos de

laminacdo manual e enrolamento filamentar.

Tabela 13 — Dimensdes dos tubos do fabricante A, destinados ao projeto de envelhecimento

acelerado em fluidos com temperatura de 95 °C.
Fonte: Jarreta et al. (2014).

Espessura (mm) Diametro interno (mm) Diametro externo (mm)
Tubos Lados Lados Lados

1 2 1 2 1 2
1 6,89 + 0,44 7,06 + 0,29 101,39+0,85 | 101,34+0,60 | 11548 +0,53 | 115,67 0,85
2 7,51 0,47 6,82 + 0,30 101,51 £0,61 101,43 £0,95 117,13 +0,84 115,17 +£1,08
3 7,24 £ 0,52 6,79 £0,18 101,37 +0,76 | 101,56 +0,72 | 11565+0,58 | 115,22 +0,92
4 7,06 £ 0,56 7,32 +1,09 101,33+0,62 | 101,16 +0,09 | 11590+1,04 | 116,45+0,63
5 7,08 £0,23 7,10 £ 0,52 101,01+£1,05 | 101,39+0,79 | 11599+0,95 | 11598 +1,43
6 7,29 £0,38 6,89 £ 0,28 101,32 +0,58 | 101,55+0,39 | 11558+1,34 | 11523 +0,29
7 6,67 £ 0,20 7,19 +£0,45 101,25+0,30 | 101,79+0,550 | 11465+0,52 | 115,70 +0,70
8 6,80+0,34 | 10,19+0,24 | 101,32+0,45 | 101,15+0,25 | 11520+0,69 | 122,02 +0,40
9 6,93 £ 0,35 7,13 +0,40 101,24+1,19 | 101,81 +0,67 | 11506+0,80 | 115,08 0,67

Figura 33 — Imagem de tubos em que foram retiradas amostras para realizacdo do ensaio de

envelhecimento acelerado. Fonte: Jarreta et al. (2014).

Camada 1
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Figura 34 — Tomografia com a presenca de trés camadas na espessura: 3,185 mm com fibras
orientadas (processo enrolamento filamentar), 3,185 mm de manta (processo laminag&o manual

— barreira quimica) e 1,246 mm de véu (liner interno). Fonte: Jarreta et al. (2014).
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Figura 35 — Tomografia das trés camadas do compdsito do tubo A.
Fonte: Jarreta et al. (2014).

3.1.1 Envelhecimento das amostras dos tubos da empresa A

O envelhecimento acelerado dos tubos da empresa A foi realizado através de banho-
maria de corpos de prova dos tubos em equipamentos da marca MS Mistura,
capacidades de 60 e 68 litros e 60 litros, da marca Haake, modelo DC-10, capacidade de
17 litros, e outro da marca Quimis com capacidade de 28 litros, conforme apresentadas
na Figura 36 e na Figura 37. Os banhos foram preenchidos com agua destilada ou
filtrada e as temperaturas foram estabelecidas em 100 °C para garantir que as
temperaturas dos fluidos permanecessem a 95 °C ao longo de todo o processo de
envelhecimento. As temperaturas dos fluidos foram medidas por meio de termmetro de
mercurio, com precisdo de 0,1 °C. Os recipientes utilizados para os envelhecimentos das

amostras dos tubos de resina éster vinilica foram frascos de polipropileno.

Foram retirados corpos de prova dos tubos da empresa A, para realizacdo do
envelhecimento conforme apresentado na Figura 38 e nesse caso, como ndo houve
protecdo nas extremidades da amostra, acabou ocorrendo a permeacgéo do fluido pelas
laterais dos corpos de prova, o que favorece maior degradacdo do material quando
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comparado com o envelhecimento apenas com fluido pela parede interna do tubo, ja que

0 mesmo possui camadas mais ricas em resina na camada interna (liner).

Figura 37 — Realizacdo do envelhecimento acelerado, das amostras do tubo A em agua do mar,
a 95 °C. Fonte: Jarreta et al. (2014).

Figura 38 — Corpos de Provas retirados dos tubos A, apos envelhecimento com
agua do mar, a 95°C. Fonte: Jarreta et al. (2014).

3.1.2 Medic0es da velocidade por ultrassom dos tubos A

Foram realizadas medicGes de velocidade sdnica, em cinco pontos do tubo virgem (sem
envelhecimento), e cinco pontos do corpo de prova envelhecido apds um ano em &gua

do mar (ciclo intermitente com 1533 horas a 95 °C, e 7107 horas em temperatura
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ambiente). Para realizacdo da medicdo da velocidade sénica do material, foi utilizado o
cabecote de onda longitudinal de 1,6 MHz, e aparelho ISONIC 2005 da SONOTRON,
com saida de sinal RF para permitir leitura de tempos de onda no osciloscopio
Tektronix MSO 4034. Os parametros utilizados sdo apresentados na Tabela 14.
Primeiro passo, mediu-se o zero (delay) do cabegote, em espessura conhecida (15 mm)
de um bloco em acgo carbono. O zero do cabegote encontrado foi de 1,24 ps. Com o
ajuste do zero no aparelho de ultrassom e a insercdo da velocidade, a ser calculada nos
préximos passos, o aparelho de ultrassom estara calibrado para o compdsito. Segundo
passo, mediu-se o intervalo de tempo entre a 12 e 22 reflexdo do eco de fundo do corpo
de prova em composito no osciloscopio. Assim foi medido o tempo absoluto do som na
espessura da amostra. Terceiro passo mediu-se com o paquimetro (s/n 500-144-10 — 15
cm Mitutoyo) a espessura do ponto medido por ultrassom. Com a medic¢éo do intervalo
de tempo e espessura foi possivel calcular a velocidade sénica longitudinal. Na Figura
39 sdo apresentados os pontos medidos no corpo de prova envelhecido, e na Figura 40 é

demonstrada a execu¢do de medicdo por ultrassom no trecho de tubo virgem.

A velocidade de cisalhamento ndo pdde ser avaliada devido ao alto nivel de ruido, e
baixa relacdo sinal/ruido, o que impossibilitou identificar o eco de fundo do material
composito. O acoplamento do cabecote de onda cisalhante 0° foi realizado com mel,

mas ainda assim, ndo se obteve éxito nessa inspecao.

Tabela 14 — Parametros utilizados.
Fonte: PETROBRAS e UFRJ (2014)

Ganho: 27 a45dB

Filtro: Banda Larga 0,35 a 5,2 MHz
PRF: 350 Hz

Damping: 25Q

Largura do pulso: | 100 ns

Zero do cabecote: | 1,24 s
Cabecote Imasonic |1,6 MHz - s/n 17791648
Aparelho ultrassom: | Isonic 2005 - SONOTRON s/n 804501206082
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Figura 39 — Corpo de prova envelhecido por um ano, com as indica¢@es dos cinco pontos em

que foi realizada a medicéo de velocidade sonica.

Figura 40 — Medicdo de velocidade longitudinal por ultrassom em trecho de tubo de compdsito

virgem.

3.1.3 Andlise Microgréafica do tubo A

Foram preparadas amostras do tubo A, com cortes da seccdo transversal nos sentidos
longitudinal e circunferencial, nas condicGes: virgem (sem envelhecimento) e
envelhecido apds um ano (ciclo intermitente com 1533 horas em &gua do mar a 95 °C, e
7107 horas em temperatura ambiente). Na Figura 41 € ilustrado o procedimento de corte
a frio, para evitar danos no material. As superficies das amostras foram preparadas
individualmente e também foram posteriormente embutidas em resina epoxi curadas a
frio, para evitar qualquer dano nas amostras. A limpeza inicial foi realizada com agua e
detergente, para remog&o da gordura, e apos isso foi realizada limpeza ultrassénica com
agua. Na Figura 42 ¢ ilustrado o processo de preparacdo das amostras, lixamentos e
polimentos, com lavagem a agua e secagem a ar comprimido entre intervalos de
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diferentes granulometrias. As lixas utilizadas foram das seguintes granulometrias #80,
#220, #500, #800 e #1000. O polimento foi realizado com pasta de diamante de 3um e

pasta de alumina de 0,3um.

Figura 42 — Preparagdo das amostras: lixamento, lavagem, secagem e polimento.

Para analise microscOpica Optica, foram utilizados microscépio Observer Zlm e
estereoscOpio Discovery V20 da Zeiss, e para analise das imagens utilizou-se o software

axiovision SE64, conforme apresentado na Figura 43.
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Figura 43 — Microscopio Optico Observer Z1m e estereoscépio Discovery V20 da Zeiss.

3.2 Tubos fabricados pela empresa B

Os tubos fabricados pela empresa B sdo em material PRFV com resina éster vinilica
(Derakane 411-350, com catalise BPO - Perdxido de Benzoila/DMA- Dimetilanilina),
0s mesmos foram fabricados pelo processo de laminagdo manual. Nessa dissertacdo
serdo ensaiados por ultrassom pontos de 4 trechos de tubos com didametro nominal de
6” e comprimento de 0,6m, conforme Figura 44, sendo a composic¢do da espessura do
compdsito com 2 camadas de véu (liner interno), mais 2 camadas de manta de fibra de

vidro 450g/m?, acrescidas de mais 3 camadas de manta 600g/m?.

O percentual tedrico em fracdo volumétrica dos tubos da empresa B é de 70% de resina
e 30% de fibra de vidro, e 0s mesmos seguem a especificacdo de projeto da NBS PS
15/69, com pressao nominal de 50psi (3,5bar) com espessura estrutural do tubo tedrica
de 4,8 mm. Foi informado pelo fabricante que na préatica houve variacdo da espessura
estrutural de 5,3 mm a 6,5 mm. Os flanges cegos em PRFV tem espessura estrutural

variando de 22 mm a 24 mm.
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Figura 44 — Quatro trechos de tubos B, material de experimento do projeto.

3.2.1 Envelhecimento dos trechos de tubos B

Foi realizado na UFF o envelhecimento acelerado interno em trés trechos de tubos de
0,6m de comprimento e 6” de didmetro através da pressurizacdo individual por 4gua a
temperatura de 80 °C. Um trecho de tubo néo foi envelhecido, 0 mesmo serd utilizado
como referéncia para futuros ensaios mecanicos e térmicos, 0s quais ndo serdo escopo
dessa dissertacdo de mestrado.

O sistema de ensaio para envelhecimento foi composto por um sistema de aquecimento,
um sistema de controle de dados e um sistema de pressdo hidrostatica. O sistema de
aquecimento é composto por uma resisténcia elétrica de Boiler, a qual € inserida no tubo
e aquece o fluido conforme apresentado na Figura 45.
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Figura 45 — Resisténcia elétrica utilizada para o aquecimento do fluido interno.
Fonte: UFF e Petrobras (2015)

O sistema de controle de dados foi composto por um transmissor de pressdo conectado a
um sistema de aquisi¢do de dados e uma valvula de alivio para evitar picos de pressao
devidos a pequenas variacOes de temperatura. O sistema de pressdo hidrostatica é
composto por um sistema de bombas hidro-pneumaticas que controlam a pressao do
sistema. A Figura 46 apresenta o sistema de pressao hidrostatica em vermelho, e 0s
controles de temperatura, pressao e aquisicdo de dados. Para assegurar a operacao da
resisténcia nos ensaios de longo prazo, foi utilizado um gerador elétrico com chave

magnética que € acionado automaticamente no caso de queda de energia.

I == 5

d 1

Figura 46 - Sistema de pressurizacdo e controle dos ensaios de envelhecimento.
Fonte: UFF e Petrobras (2015)
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O ensaio de envelhecimento ocorreu com &gua a 80 °C de temperatura e 10bar de
pressdo. Uma vez conectado todo o sistema, iniciou-se primeiramente o processo de
aquecimento do fluido de ensaio até a temperatura desejada, neste caso 80 °C. A Figura

47 apresenta o sistema de ensaios conectado ao tubo de PRFV.

o &
~ ucwstencm elétrica

Figura 47 — Sistema de ensaio de envelhecimento conectado ao tubo de PRFV.
Fonte: UFF e Petrobras (2015)

Uma vez atingida e estabilizada a temperatura de ensaio inicia-se 0 processo de
pressurizacdo hidrostatica até a pressdo de ensaio, 10 bar aproximadamente. A vélvula
de pressdo € aberta lentamente aumentando a pressdo do sistema até atingir a pressdo
desejada. Esse processo leva aproximadamente 1 minuto. ApGs temperatura e pressao
de ensaio terem atingido os valores pretendidos e estarem estabilizados, comecou-se a

contar o tempo de envelhecimento.

Foram realizados ensaios em 3 trechos de Tubos de 0,6m de comprimento e 6” de
diametro, compondo trés envelhecimentos distintos, sendo respectivamente com tempos
de envelhecimento continuo de 2 meses (60 dias) no corpo de prova n° 4, 4 meses (120
dias) no corpo de prova n° 2 e 6 meses (180 dias) no corpo de prova n° 3. O ensaio de 2
meses no CP n° 4 comegou no dia 2/12/2014 e terminou dia 31/1/2015, compondo 60
dias com total de 1440 horas de ensaio. O ensaio de 4 meses no CP n° 2 comecou dia
28/10/2014 e terminou dia 25/02/2015, correspondendo a 2880 horas de
envelhecimento. O ensaio de 6 meses realizado no CP n° 3 correspondeu a 4320 horas e
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foi iniciado no dia 26/08/2014 e finalizado no dia 22/02/2015. A Figura 48 apresenta 0S

trés trechos de tubo sendo ensaiados simultaneamente.

Figura 48- Trechos de tubos de PRFV sendo envelhecidos a 80 °C de temperatura, e 10 bar de
pressdo. Fonte: UFF e Petrobras (2015)

3.2.2 Inspecdo para medicgdo da velocidade sonica dos trechos de tubos B

A inspecgéo por ultrassom, realizada no LNDC/COPPE, mediu a velocidade s6nica de
cinco pontos em cada um dos trechos de tubos da empresa B antes de iniciar o
envelhecimento. Apo6s o envelhecimento os respectivos pontos foram reinspecionados
para medi¢do da velocidade sonica. Os parametros utilizados estdo apresentados na
Tabela 15. A metodologia utilizada foi semelhante a utilizada na medicao dos tubos A.
Primeiro passo, mediu-se o zero (delay) do cabecote, na espessura de 15 mm de um
bloco de ago carbono. Posteriormente, mediu-se o intervalo de tempo entre a 12 e 22
reflexdo do eco de fundo do corpo de prova em compdsito com o osciloscopio. Foi
realizada a medicdo do tempo absoluto da propagacdo do som na espessura em cinco
pontos de cada trecho de tubo do fabricante B.
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Tabela 15 — Pardmetros utilizados para medicéo da velocidade sonica longitudinal nos tubos B.
Fonte: PETROBRAS e UFRJ (2014)

Ganho: 33,5a435dB

Filtro: Banda Larga 0,35 a 5,2 MHz

PRF: 65 Hz

Damping: 25Q

Largura do pulso: 220 ns

Zero do cabecote: 1,24 s

Cabecote Imasonic 1,6 MHz - s/n 17791648

Aparelho Ultrassom: Isonic 2005 - SONOTRON s/n 804501206082

Diante da impossibilidade da medicdo direta da espessura, a obtencéo deste parametro
foi realizada indiretamente, através da medicdo dos diametros interno e externo do tubo.
O diadmetro interno foi considerado constante e o seu valor foi determinado através da
média aritmética obtida a partir da medicdo de 4 valores em posi¢des diferentes. Esta
medicdo foi realizada com um paquimetro digital da fabricante Mitutoyo, série 500, de
150 mm de comprimento, resolucdo de 0,01 mm e exatiddo de £0,02 mm. A Figura
49(a) apresenta uma das medicOes realizadas para o diametro interno. O didmetro
externo foi medido em cada ponto que foi monitorado. Assim, o valor de espessura para
cada ponto foi individual. Esta medicéo foi realizada com um paquimetro da fabricante
Mitutoyo, série 534, de 500 mm de comprimento, resolucdo de 0,02 mm e exatiddo de
0,06 mm. A Figura 49(b) apresenta uma das medigdes realizadas para o diametro

externo.




(b)

Figura 49 - Medigéo do didmetro (a) interno e (b) externo.

Diante do exposto, para cada ponto ‘p’ monitorado, a espessura foi calculada segundo a
Equacéo 17.

_ (DExTp—DINT)

ep = 5 Equacéo 17

Onde:
ep é a espessura no ponto p, Diyt é 0 didmetro interno e Dexrp € 0 didmetro externo no

ponto p.

A obtencdo da incerteza de medicdo da espessura foi realizada seguindo os seguintes

passos:

i.  Determinacdo da incerteza da medida do diametro externo: cada um dos 5 pontos

monitorados teve o respectivo didmetro externo medido 5 vezes. A partir destas
medidas, foi calculado o desvio padrdo para cada ponto monitorado. A Tabela 16, a

seguir, resume o procedimento replicado para todos 0s 5 pontos monitorados.

Tabela 16 — Metodologia para calculo da incerteza de medicdo do didmetro externo.

Medida | Medida | Medida | Medida Medida 5 Diametro Desvio Padrio
1 2 3 4 Externo
Ponto Dextp = OexTp=
P u v X y z média(u,v,X,y,z) | desvpad(u,v,X,y,z)
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ii.  Determinacdo da incerteza da medida do didmetro interno: para cada tubo, foram
determinados 4 pontos de referéncia para a medicdo do didmetro interno. Cada ponto de
referéncia teve o respectivo diametro interno medido 5 vezes. A partir destas medidas,
foi calculado o desvio padréao para cada ponto de referéncia. O valor de diametro interno
de cada tubo foi fixado para os calculos de espessura. Seu valor foi obtido a partir da
média dos valores medidos em cada um dos 4 pontos de referéncia. Consequentemente,
0 desvio padrdo para a medida de diametro interno de cada tubo também sera unico. O
valor do desvio padrédo de cada tubo foi calculado a partir da média dos desvios de cada

ponto. A Tabela 17 a seguir ilustra o procedimento adotado para cada um dos tubos.

Tabela 17 - Metodologia para célculo da incerteza de medicéo do didmetro interno.

Medida | Medida | Medida | Medida | Medida

1 5 3 4 5 Média Desvio Padréo

Ponto 3 b c q e ml = di=

1 média(a,b,c,d,e) | desvpad(a,b,c,d.e)
Ponto f h i . m2 = d2 =

2 g ] média(f,g,h,i,j) desvpad(f,g,h,i,j)
Ponto K I m N o m3 = d3 =

3 média(k,I,m,n,0) | desvpad(k,l,m,n,0)
Ponto m4 = d4 =

4 P g ' S t média(p,q,r,s,t) desvpad(p,q,r,s,t)

Portanto o didmetro interno seré fixo para cada tubo e calculado segundo a Equacéo 18.

Dint £ OinT Equacéo 18
Onde:
Dint = média (m1,m2,m3,m4)
ot = média (d1,d2,d3,d4)

Tendo em vista uma andlise estatistica dos dados coletados, foi considerada a

propagacao de erros proveniente das incertezas das medicOes realizadas. A incerteza

padrédo gy de uma dada medicdo M, obtida indiretamente a partir de medidas de duas

grandezas primarias a e b, cujas incertezas sdo, respectivamente, @, e G}, assumira os

valores apresentados nas Equacdes 19 a 21, a depender do calculo a ser realizado.
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M=atb - oy = 02+03} Equacéo 19

M=a-b ou M=

2 2
oo =M (%) +(2) e

M=a* - oy=M-x- (—) Equacdo 21

iii. Determinacdo da incerteza da medida da espessura: conforme explicitado nas

equacbes 19 a 21, o valor de espessura e a respectiva incerteza de cada ponto p

monitorado de cada tubo serd conforme apresentado nas Equacfes 22, 23 e 24.

ep + Op Equagéo 22

Onde:

(PExTp—DINT) 3
ep = -, Equacéo 23

Op = \/ (UEXTp)2 + (UINT)Z Equacéo 24

Os sinais ultrassonicos foram obtidos com um transdutor Imasonic, série 1626, com
frequéncia de 1,6 MHz , incidéncia normal e onda longitudinal. Testes com transdutores
de onda transversal foram realizados, entretanto os mesmos apresentaram uma relacédo
baixa sinal-ruido ndo possibilitando a interpretacdo do sinal ultrassénico. Assim, 0 seu
uso foi descartado e apenas os resultados provenientes de ondas longitudinais foram

considerados nesta dissertacao.

O equipamento de ultrassom empregado foi da fabricante Sonotron, modelo ISONIC
2005. A saida RF deste equipamento foi conectada a um osciloscépio Tektronix

MS04034 para a obtencdo dos valores de tempo de voo do sinal ultrassénico. Assim, 0
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valor da velocidade ultrassonica, para cada ponto p, foi obtida a partir da Equacao 25.

UVp = — Equacéo 25

Onde:
Vv, € a velocidade ultrassonica no ponto p, e, € a espessura do tubo no ponto p e t, € 0
tempo necessario para a onda ultrassdnica atravessar a espessura do tubo no ponto p e

retornar ao transdutor.

A relacdo matematica entre o modulo de elasticidade e a velocidade ultrassdnica de um

material estd apresentada na Equacéo 26.

v (p(+)(1-2)) i
E, = n Equacio 26

Onde:
Ep € 0 modulo elastico no ponto p em [Pa], Vi, € a velocidade longitudinal no ponto p

em [m/s], p ¢ a densidade do material em [kg/m?] e u € o coeficiente de Poisson do

material.

Os valores de p e p foram utilizados dos data sheets dos tubos respectivamente de cada

fabricante.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Ensaio de envelhecimento

Serdo apresentados os resultados do teste de envelhecimento do tubo A nos itens 4.1.1,
e os resultados do teste de envelhecimento dos tubos da empresa B no item 4.1.2.

41.1 Envelhecimento Tubo A

O ensaio de degradacdo realizado na Escola de Quimica da UFRJ foi de
aproximadamente um ano em agua do mar (ciclo intermitente no total com 1533 horas a
95 °C, e 7107 horas em temperatura ambiente) e apresentou camadas de sedimentos de
sais, conforme Figura 50 e Figura 51, indicando a saturacdo da &gua do mar devido a
evaporacdo. Eventualmente o fluido era trocado integralmente. O ciclo intermitente foi
composto de cinco dias com 8 horas ao dia com agua do mar a temperatura de 95 °C e
as demais horas do dia (16 horas) as amostras ficaram imersas em agua do mar a
temperatura ambiente, apds isso as amostras ficavam mais dois dias (48 horas) imersas

em agua do mar a temperatura ambiente e apds isso iniciava se o ciclo novamente.

Figura 50 — Envelhecimento tubo A, com agua do mar a 95°C, a esquerda 6 meses, e &

direita 12 meses. Fonte: Jarreta et al. (2014).

Figura 51 - Envelhecimento tubo A, com dgua do mar a 95°C por 12 meses.
Fonte: Jarreta et al. (2014).



O controle da temperatura era realizado por termostato, e diariamente o banho era
desligado no final do turno, bem como aos finais de semana. Assim, o envelhecimento
com agua do mar de duracdo de um ano, foi intermitente entre temperaturas de 95 °C e
ambiente (aproximadamente 25 °C). Além disso, como o ensaio foi por imersdo de
corpos de prova, houve a permeacdo pelas laterais do laminado, o que é um fator

acelerador da degradacéo.

4.1.2 Envelhecimentos Tubo B

Os ensaios de degradacdo dos tubos da empresa B a aproximadamente 10 bar (145 psi)
e a 80 °C foram realizados, e foi possivel o registro da pressao ao longo do tempo para
0S ensaios continuos de 2 meses, 4 meses e 6 meses respectivamente. A temperatura foi
controlada por termostato e a leitura era realizada por termopares, cuja temperatura era
apresentada no visor do sistema para monitoramento. A variacao de temperatura foi de
+2 °C, e ndo foi previsto registro sistematico das temperaturas. Havia sistema de
monitoramento por camera on line, que permitiu acompanhar o ensaio a qualquer
momento, bem como aos finais de semana e no periodo noturno. O sistema era
composto de um gerador que era acionado automaticamente, contingéncia para casos de
gueda de energia. Na Figura 52 € apresentado o sistema de monitoramento on line,
visualizado pelo autor as 00:33h no dia 14/01/2015, onde foi possivel acompanhar a
temperatura e pressdo em cada um dos tubos. O registro de pressao era realizado a cada
10 minutos e as temperaturas estavam em conformidade com o requerido, com

variacdes de até +2 °C.

Apbs os respectivos prazos de envelhecimento terem expirado, de 2 meses (60 dias), 4
meses (120 dias) e 6 meses (180 dias), o sistema de ensaio foi desligado e os dados
adquiridos foram tratados. Na Figura 53, Figura 54 e Figura 55 sdo apresentados 0s
registros de pressao, para os trés tubos, respectivamente, sendo corpo de prova n® 4 com
2 meses, corpo de prova n°® 2 com 4 meses e corpo de prova n® 3 com 6 meses de

envelhecimento a 80 °C.
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Figura 52 — Sistema de monitoramento on line, temperatura e pressao.

CP- 4 Envelhecimento com agua a
Temperatura de 80°C por 2 meses - 1440 h

250
% 200
2

S 150
2

S

®» 100
(=]

S

B

= 50
o

lg 0
& 0 500 1000 1500

Tempo (horas)

Figura 53 — Grafico “pressao x tempo” durante o envelhecimento de 2 meses.
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CP -2 Envelhecimento com &gua a Temperatura de 80°C
por 4 meses - 2880 h
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Figura 54 — Grafico “pressdo x tempo” durante o envelhecimento de 4 meses.

CP - 3 Envelhecimento com agua a Temperatura de 80°C
por 6 meses - 4320 h
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Figura 55 — Grafico “pressdo x tempo” durante o envelhecimento de 6 meses.

A oscilacdo observada na medicao da “pressdo x tempo” é referente ao acionamento do
controle de temperatura. O sistema de controle de temperatura é acionado quando a
variacdo medida é de 1 °C, ou seja, quando a temperatura cai para 79 °C a resisténcia é
acionada e o fluido comeca a ser aquecido com o intuito de manter a temperatura
constante. Ao atingir 80 °C o controle é desligado. Como o tubo possui um volume

constante e a 4gua é um fluido incompressivel, a agua tenta expandir, ndo consegue e
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entdo a pressdo sobe até atingir o limite estabelecido pela vélvula de alivio (200 psi).
Apos o desligamento do sistema e resfriamento dos trechos de tubo de PRFV foram
retirados os tampos de aco e de PRFV. Os tampos de aco, apés resfriamento,
danificaram as juntas de vedacGes de EPDM (borracha de etileno-propileno-dieno),
conforme apresentado na Figura 56. Os tampos e os tubos de PRFV apresentaram
visivel degradacdo, e conforme apresentado na Figura 57 é possivel observar produto de
degradacdo no tampo de PRFV apds os ensaios de envelhecimento de 2 meses. Na
Figura 58 sdo apresentados os produtos de degradacédo para os ensaios de 4 meses € 6
meses, além disso € possivel observar 0 bom desempenho da junta de vedagdo EPDM,
quando em contato com o material PRFV.

Figura 57- Tampo de PRFV apds o ensaio de envelhecimento de 2 meses.
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Figura 58 — Tampos de PRFV apds o ensaio de envelhecimento de 4 e 6 meses.

4.2 Ensaio por ultrassom

Os resultados do ensaio por ultrassom do tubo A serdo apresentados nos itens 4.2.1, e 0s

resultados do teste dos tubos da empresa B serdo apresentados no item 4.2.2.
4.2.1 Medicdes por ultrassom do tubo A

S@o apresentados na Tabela 18 e Tabela 19 os resultados de velocidade sonica
longitudinal dos corpos de prova dos tubos A, na condicdo virgem, e na condicao
envelhecido por um ano em &gua do mar (ciclo intermitente com 1533 horas a 95 °C, e
7107 horas em temperatura ambiente). Na Figura 59 foram tracados os pontos de
velocidade sonica nas duas condi¢bes (virgem e envelhecido), demonstrando
consideravel queda da velocidade sbnica na condicdo envelhecida, influenciada

fortemente pela degradacdo do material.
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Tabela 18 — Velocidade longitudinal do Tubo A — Virgem.

i Tempo Espessura Velocidade Ganho Utilizado
Medicdo | Percorrido (us) (mm) (m/s) (dB)
1 4,70 6,93 2949 27
2 4,92 1,47 3037 37
3 5,26 7,59 2886 39
4 4,72 7,13 3021 41
5 5,08 7,37 2901 45
Média 2958,80
Desvio
Padréo b4l

Tabela 19 — Velocidade longitudinal do CP do Tubo A - Envelhecido um ano (1533 horas) em
agua do mar a 95 °C.

) Tempo Espessura Velocidade
N° Medicédo

Percorrido (js) (mm) (m/s)

1 6,50 7,00 2154

2 6,80 6,78 1994

3 7,08 7,19 2031

4 6,36 6,55 2059

5 6,78 7,12 2100

Média 2067,60
Desvio Padréo 61,94

E possivel observar na Figura 59, que a velocidade longitudinal do som no tubo original
(virgem, sem envelhecimento) foi praticamente constante nos cinco pontos medidos,
com a média proxima aos 3000 m/s. J& na amostra de tubo envelhecido em agua do mar
por 1 ano (ciclo intermitente com 1533 horas a 95 °C, e 7107 horas em temperatura
ambiente) & pressdo atmosférica, observa-se significativa queda da velocidade sonica
longitudinal quase que constante nos cinco pontos medidos. Como os tubos foram

fabricados pelo mesmo fabricante, com o0 mesmo processo de fabrica¢cdo, e num mesmo
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lote de fornecimento, pode-se concluir que a degradacdo do material provocada por esse
envelhecimento das amostras foi responsavel por uma queda de velocidade aproximada
de 1000 m/s, o que reflete em significativa perda do modulo elastico do material,

provocada pela degradacdo do composito.
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Figura 59 — Gréfico da comparacao das velocidades sonicas longitudinais (m/s) entre tubo
original (virgem) e amostra do tubo envelhecido ap6s 1 ano em agua do mar (ciclo intermitente

com 1533 horas a 95 °C, e 7107 horas em temperatura ambiente).

Foi possivel também calcular o médulo de elasticidade em cinco pontos do tubo, através
da Equacdo 26, e a Figura 60 demonstra a variacgdo do modulo antes e apds o
envelhecimento. Para este material, o valor fornecido pelo fabricante para a densidade
foi de 1750 kg/m3 e o coeficiente de Poisson foi considerado como 0,2958. Embora 0s
cinco pontos monitorados ndo sejam 0S mesmos pontos antes e apods o envelhecimento,
é possivel observar uma tendéncia de queda do modulo de elasticidade quase que a 50%
da grandeza. Assim, a queda de velocidade sonica, refletiu diretamente na queda do

modulo de elasticidade do material.
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TUBO A - MODULO DE ELASTICIDADE
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Figura 60 — Gréafico do Mddulo de elasticidade, do tubo original (virgem, sem envelhecimento)
e de amostra do tubo envelhecido apds 1 ano em agua do mar (ciclo intermitente com 1533
horas a 95 °C, e 7107 horas em temperatura ambiente).

4.2.2. Medigdes por ultrassom dos tubos B

A Tabela 20, Tabela 21 e Tabela 22 apresentam um comparativo entre as medidas de
espessura dos tubos antes e apds os ensaios de envelhecimento. As espessuras foram
calculadas de acordo com a férmula apresentada na Equacdo 17. Cinco medidas de
diametro externo foram realizadas em cada ponto para a obtencdo da incerteza deste
parametro. Adicionalmente, cinco medidas de didmetro interno foram realizadas em
quatro pontos aleatérios de cada tubulagcdo para a obtencdo da incerteza deste
parametro. A Figura 61 apresenta graficamente os valores de espessura obtidos para
uma melhor visualizagdo dos dados. Observa-se na Figura 61 que ndo houve
comportamento padrdo nas medigdes de espessura realizadas antes e apds 0s
envelhecimentos. Todas as medidas encontram-se dentro da regido de incerteza,
representada pela barra de erro nos graficos. Néo foi identificado inchamento do
material, e considerando as incertezas dos instrumentos de medi¢do ndo houve diferenca
antes e apds o envelhecimento para cada ponto de monitoramento dos didmetros

externos, internos e espessuras.
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Tabela 20 - Comparativo entre espessuras medidas antes e apds envelhecimento de 60 dias para
0 tubo 4 do fabricante B.

Espessura envelhecido 60 dias

Ponto Espessura original (mm)
(mm)
1 11,51 +0,13 11,67 + 0,13
2 10,71+ 0,11 10,77 + 0,11
3 10,46 + 0,14 10,67 £ 0,14
4 11,01 + 0,07 11,02 + 0,07
5 10,36 + 0,10 10,47 + 0,10

Tabela 21 - Comparativo entre espessuras medidas antes e apos envelhecimento de 120 dias

para o tubo 2 do fabricante B.

o Espessura envelhecido 120
Ponto Espessura original (mm) )
dias (mm)
1 10,84 £0,11 10,75+ 0,11
2 9,64 £ 0,16 9,80+ 0,16
3 10,34 £ 0,14 10,20 £ 0,14
4 9,94 £ 0,16 9,77+ 0,16
5 10,69 £ 0,14 10,80 £ 0,14

Tabela 22 - Comparativo entre espessuras medidas antes e ap6s envelhecimento de 180 dias

para o tubo 3 do fabricante B.

o Espessura envelhecido 180
Ponto Espessura original (mm) )
dias (mm)
1 10,38 £ 0,08 10,32 £ 0,08
2 10,48 £ 0,12 10,52 £ 0,12
3 10,83+ 0,11 10,80 £ 0,11
4 10,58 £ 0,12 10,52 £ 0,12
5 10,83+ 0,14 10,92 + 0,14
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Figura 61 — (a),(b) e (c) Comparativo entre espessuras medidas antes e apds envelhecimento
para os 3 tubos envelhecidos.
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Na tela do equipamento de ultrassom, foi possivel identificar apenas dois sinais
provenientes da superficie interna dos tubos, conforme apresentado na Figura 62. Estes
dois sinais ja sdo suficientes para a determinacdo da velocidade ultrassdnica em cada
ponto. A medicdo do tempo de voo entre estes dois sinais foi realizada com o auxilio do
osciloscopio. A Tabela 23, Tabela 24 e Tabela 25 apresentam 0s resultados para o
calculo das velocidades ultrassonicas iniciais e apos o0s ensaios de envelhecimento para
os trés tubos, para cada ponto monitorado, de acordo com a férmula apresentada na

Equacdo 25. Para facilitar a visualizacdo, a Figura 63 apresenta os dados graficamente.

Primeiro eco
" de fundo
I3

Ségundo eco
de fundo

(b)
Figura 62 — (a) Equipamentos e tomada de sinal em um ponto do tubo. (b) Tela do equipamento

de ultrassom em detalhe.
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Observa-se na Figura 63 que no tubo 4, envelhecido por 60 dias, a medida de velocidade
antes e apds o envelhecimento ndo apresentou padrdo de aumento ou diminuicao,
estando todas as medidas muito proximas e dentro da incerteza dos dados coletados.
Assim, é possivel afirmar que este tempo de ensaio ndo foi suficiente para produzir

efeito significativo nesta propriedade no material.

Ja os tubos 2 e 3, envelhecidos por 120 e 180 dias, respectivamente, apresentaram
tendéncia a diminuicdo dos valores de velocidade ap6s o envelhecimento. O tubo 2
apresentou, em meédia, uma queda de velocidade de 5,37% apds o0s ensaios de
envelhecimento. O tubo 3 apresentou, em média, uma queda de velocidade de 3,29%
apos o0s ensaios de envelhecimento. A queda mais pronunciada do tubo 2 em
comparagdo ao tubo 3 ndo era esperada, uma vez gque 0 Ultimo permaneceu por mais
tempo sob as condigfes do ensaio de envelhecimento e, portanto, deveria apresentar
degradacéo maior.

Tabela 23 — Comparativo entre velocidades medidas antes e ap6s envelhecimento de 60 dias

para o tubo 4.

N° Medigéo Velocidade Original (m/s) | Velocidade Envelhecido 60 dias (m/s)

1 2474,46 + 38,41 2471,93 + 37,83
2 2249,21 + 32,71 224791 + 32,50
3 2229,48 + 38,75 2241,07 + 38,25
4 2288,20 £ 28,42 2266,98 + 27,95
5 2408,43 + 36,85 2434,30 + 37,07

Média do tubo 2329,96 2332,44

Desvio Padrdo 106,54 111,37
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Tabela 24 — Comparativo entre velocidades medidas antes e apds envelhecimento de 120 dias

para o tubo 2.

Velocidade Envelhecido 120 dias

N° Medigéo Velocidade Original (m/s)
(m/s)
1 2710,94 + 43,28 2544,08 + 39,45
2 2435,29 + 50,77 2333,04 £ 47,15
3 2345,52 + 42,03 2193,28 + 38,84
4 2361,94 + 46,33 2208,76 + 43,05
5 2200,36 + 36,05 2127,83 + 34,08
Média do tubo 2410,81 2281,40
Desvio Padréo 188,16 164,54

Tabela 25 — Comparativo entre velocidades medidas antes e ap6s envelhecimento de 180 dias

para o tubo 3.

Velocidade Envelhecido 180 dias

N° Medicéo Velocidade Original (m/s)
(m/s)
1 2414,83 + 33,84 2319,66 + 31,82
2 2284,04 + 35,56 2250,80 + 34,67
3 2484,81 + 37,71 2399,44 + 35,83
4 2399,94 + 39,28 2300,00 + 37,11
5 2295,29 + 38,93 2217,77 £ 36,83
Média do tubo 2375,78 2297,54
Desvio Padréo 84,99 69,69
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Figura 63 — (a), (b) e (c) Comparativo entre velocidades medidas antes e apds envelhecimento para

0s trés tubos, respectivamente com 2 meses, 4 meses e 6 meses.
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O mddulo de elasticidade foi calculado para o tubo 4 a partir da Equacéo 26. Para este
material, o valor fornecido pelo fabricante para a densidade foi de 1442 kg/m3 e o
coeficiente de Poisson foi considerado como 0,28. A Tabela 26, Tabela 27 e Tabela 28

apresentam os valores obtidos para todos os tubos.

Tabela 26 — Comparativo entre mddulos de elasticidade medidos antes e apds envelhecimento

de 60 dias para o tubo 4.

Ponto Maodulo de Elasticidade Maodulo de Elasticidade
Original (GPa) Envelhecido 60 dias (GPa)
1 6,91 +0,21 6,89 £ 0,21
2 571+0,17 5,70+0,16
3 5,61+0,19 5,67+0,19
4 5,91+0,15 5,80+0,14
5 6,54 £ 0,20 6,68 + 0,20
Média 6,13 6,15
Desvio Padréo 0,57 0,59

Tabela 27 — Comparativo entre modulos de elasticidade medidos antes e ap6s envelhecimento

de 120 dias para o tubo 2.

Ponto Modulo de Elasticidade Madulo de Elasticidade
Original (GPa) Envelhecido 120 dias (GPa)
1 8,29 + 0,26 7,30 £ 0,23
2 6,69 £ 0,28 6,14 £ 0,25
3 6,21 + 0,22 5,43 +0,19
4 6,29 + 0,25 550+0,21
5 5,46 £ 0,18 511+0,16
Média 6,59 5,90
Desvio Padréo 1,05 0,87
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Tabela 28 — Comparativo entre médulos de elasticidade medidos antes e apos envelhecimento
de 180 dias para o tubo 3.

Ponto Madulo de Elasticidade Madulo de Elasticidade
Original (GPa) Envelhecido 180 dias (GPa)
1 6,58 £ 0,18 6,07 £ 0,17
2 5,88 £0,18 5,71+0,18
3 6,96 £ 0,21 6,49 £ 0,19
4 6,50 £ 0,21 5,97 +£0,19
5 5,94 £ 0,20 555+0,18
Média 6,37 5,96
Desvio Padréo 0,46 0,36

A Figura 64 sintetiza os dados graficamente para melhor visualizagdo, na mesma pode-
se observar que o comportamento do mddulo de elasticidade acompanhou o ja
observado para a velocidade do material, uma vez que ha uma relacdo quadratica entre
ambas as grandezas. O tubo 4, envelhecido por 60 dias, ndo apresentou padréo de
aumento ou diminui¢cdo do modulo ap6s os ensaios, estando todas as medidas muito
préximas e dentro da incerteza dos dados coletados. Assim, é possivel afirmar que este
tempo de ensaio ndo foi suficiente para produzir efeito significativo nesta propriedade

do material.

Ja os tubos 2 e 3, envelhecidos por 120 e 180 dias, respectivamente, apresentaram
tendéncia a diminuicdo dos valores de modulo ap6s o envelhecimento. O tubo 2
apresentou, em média, uma queda de modulo elastico de 10,47% apds os ensaios de
envelhecimento. O tubo 3 apresentou, em média, uma queda de modulo elastico de
6,43% apds os ensaios de envelhecimento. A queda mais pronunciada do tubo 2 em
comparagao ao tubo 3 ndo era esperada, uma vez que o Ultimo permaneceu por mais
tempo sob as condi¢bes do ensaio de envelhecimento e, portanto, deveria apresentar

degradacdo maior.
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Figura 64 - Comparativo entre modulos de elasticidade medidos antes e ap6s envelhecimento
para os trés tubos.
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A comparacdo entre os resultados gerados para os tubos 2 e 3, envelhecidos por 120 e
180 dias, respectivamente, indica que o tubo 2 apresentou degradagdo maior que o tubo
3, apesar de o primeiro ter permanecido por periodo de tempo menor sob as condi¢des
de envelhecimento artificial. Esta maior degradacdo é aparente a olho nu, quando o
interior destes tubos é inspecionado visualmente. A Figura 65 apresenta fotos destes
tubos, capturadas apos os ensaios de envelhecimento, na qual é possivel identificar que
o0 tubo 2 apresentou residuos da delaminacdo em sua camada mais superficial, fenémeno
pouco observado no tubo 3.

A hipétese a ser considerada para justificar este resultado obtido, é a presenca de
alguma discrepancia estrutural entre os tubos, proveniente possivelmente da etapa de
fabricacdo, uma vez que a mesma é composta de etapas manuais, muitas vezes, pouco
controladas. Essa hipdtese é sustentada considerando que ndo houve intermiténcia
durante os ensaios de envelhecimento, sendo evidenciadas pelos registros e
monitoramentos on line, executados durante o desenvolvimento dos ensaios.
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(b)

Figura 65 — Fotos do interior dos tubos ap6s envelhecimento. (a) Tubo 2, envelhecido por 120
dias. (b) Tubo 3, envelhecido por 180 dias.

A fabricacdo desses tubos foi pelo processo hand lay-up, ou seja, realizado por etapas
de laminacéo, e as medidas efetuadas indicam uma significativa variacdo de espessura
nos cinco pontos de um mesmo tubo. Para minimizar o fator espessura na reducdo dos
valores de velocidade sbnica provocados pela degradacdo do material, realizou-se a
normalizacdo da velocidade pela espessura, conforme apresentado na Figura 66. Com a
variacdo de velocidade sdnica normalizada pela espessura, foi possivel uma melhor
linearizagdo dos resultados por tubo envelhecido, auxiliando a analise do
comportamento em cada estagio de envelhecimento e a andlise confirmou os valores

apresentados anteriormente.
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Figura 66 — Diferenga de velocidade “original X envelhecido” normalizada pela espessura de

cada um dos cinco pontos de monitoramento.

Foi possivel também realizar a avaliacdo da atenuagdo sOnica, a partir dos A-scans
registrados para o calculo de velocidade, a fim de avaliar o comportamento do sinal
ultrassénico considerando-se sua amplitude antes e ap0s 0s ensaios de envelhecimento.
Através de um gate de aquisicdo, a amplitude do segundo eco de fundo do material foi
mantida na tela em ambas as tomadas de sinal. Assim, a compensacao de ganho para a
manutencdo desta amplitude foi avaliada. A Figura 67 exemplifica o procedimento
adotado para o ponto 4 do corpo de prova Tubo 2. Neste ponto, a tomada de sinal antes
do ensaio de envelhecimento foi realizada com um ganho de 36,5 dB, acarretando em
uma amplitude de 19,9% para o segundo eco de fundo. Apdés o0 ensaio de
envelhecimento, para que o sinal deste mesmo ponto mantivesse a amplitude de 19,9%,

foi necessario aumentar o ganho do equipamento para 41,5 dB.
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Figura 67 — Sinais A-scan para o ponto 4 do Tubo 2. (a) Sinal original. (b) Sinal apds ensaio de

envelhecimento.
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Todos os pontos inspecionados acompanharam o comportamento indicado na Figura 67,
Ou seja, para que os sinais registrados apds o ensaio de envelhecimento mantivessem a
mesma amplitude que os sinais originalmente coletados, foi necessario aumentar o
ganho do equipamento de ultrassom. Uma vez que todo o aparato experimental foi
mantido em ambas aquisi¢ces, esta necessidade indica que, apds o ensaio de
envelhecimento, os tubos passaram por mudanca estrutural (ver item 4.3), requisitando
uma maior quantidade de decibéis para atingir um mesmo ponto com a mesma energia
original.

O processo exemplificado na Figura 67 foi reproduzido para todos os pontos. A média
das variacdes foi calculada para cada corpo de prova e o resultado esta apresentado
graficamente na Figura 68. E possivel observar que o aumento no tempo de
envelhecimento acarretou em um aumento na atenuacdo da energia sdnica, o que é
esperado com a degradacdo do material.

6,0
5,0 o--""
4,0 ’

3,0 /

2,0 %

Varia¢cdo Média de Ganho (dB)

1,0

0,0
60 dias 120 dias 180 dias

Tempo de Envelhecimento

Figura 68 — Variacdo média de ganho em relacdo ao tempo de envelhecimento.

Os dados ultrassonicos foram analisados também pela técnica de espectroscopia
ultrassénica, que consiste em coletar sinais de ultrassom no dominio do tempo e

converté-los para o dominio da frequéncia, utilizando, por exemplo, a Transformada
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Réapida de Fourier (FFT). Esta andlise é particularmente importante quando ndo é
possivel obter uma andlise conclusiva do sinal ultrassénico no dominio do tempo,
entretanto, embora ja tenha sido possivel obter bons resultados no dominio do tempo,
essa dissertacdo foi complementada com a analise no dominio da frequéncia. Foram
analisados os graficos gerados “Amplitude x Frequéncia”, da Transformada de Fourier
Répida aplicada a janela no primeiro eco de fundo, conforme apresentado na Figura 69.
Na Figura 70 ¢é apresentado o grafico obtido com a aplicacdo da Transformada Répida
de Fourier no sinal do primeiro eco de fundo ultrassénico do ponto 1 do tubo 2, antes do
envelhecimento (condicdo virgem) e ap6s o envelhecimento de 4 meses. O
processamento do sinal foi realizado no programa Origin, e foi possivel o tratamento
apos a coleta do sinal A-Scan pelo osciloscopio acoplado a saida RF do sistema

ultrassénico, com o uso de 10000 pontos.
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Figura 69 — Exemplo da janela selecionada no eco de fundo para aplicacdo da Transformada de

Fourier Réapida.
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A metodologia utilizada na defini¢do da janela foi empregada de forma sistematica para

todos os pontos coletados, a fim de permitir correlacionar o estagio de envelhecimento

com o espectro do sinal.
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Figura 70 - Gréfico da FFT no sinal do primeiro eco de fundo ultrassdnico do ponto 1 do tubo 2,
antes do envelhecimento (condic&o virgem) e ap6s o envelhecimento de 4 meses.
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Foi observado que o resultado dos graficos “Amplitude x Frequéncia” obtidos a partir
da Transformada Répida de Fourier, manteve a tendéncia de aumento de amplitude do
sinal do tubo envelhecido na banda de frequéncia de 1 a 1,5 MHz, além disso foi
observado um significativo surgimento de maiores amplitudes em outras bandas, como
na faixa de 4 MHz.

Na Figura 71 é apresentado um grafico resumo com todos os pontos de monitoramento
do tubo 2, onde apos o envelhecimento de 4 meses é observado o aumento da amplitude
para todos os pontos na banda principal da frequéncia do cabecote (1 a 1,6 MHz). E
possivel ainda observar que a amplitude minima obtida no tubo 2 apds o
envelhecimento, € superior a amplitude de qualquer um dos pontos antes do
envelhecimento. Foi possivel observar também para todos os cinco pontos de
monitoramento o0 surgimento de maiores amplitudes em outras bandas de frequéncia,
como na faixa de 4 MHz, confirmando a possivel degradacdo do material provocada
pela permeacdo da agua com temperatura de 80 °C durante o envelhecimento de
120horas.

Foi realizado uma andlise estatistica desses pontos também para os tubos envelhecidos
por 2 e 6 meses. O tubo de 6 meses, de forma semelhante ao tubo de 4 meses,
apresentou também um aumento na amplitude de todos os pontos ap6s o
envelhecimento tanto na frequéncia central de 1 a 1,6 MHz, como também em outras
bandas de frequéncia, como na faixa de 4 MHz. Considerando o desvio padrdo ndo se
pode considerar que houve variacdo significativa dos tubos de 6 meses e 4 meses com
relagdo as diferencas de amplitude “Degradado x Original” no dominio da frequéncia. O
tubo de 2 meses, assim como ocorrido no dominio do tempo, apresentou diferenca
discreta de amplitude ap6s envelhecimento. A Figura 72 apresenta uma comparacao das

diferencas de amplitudes maximas, antes e ap6s o envelhecimento.
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FFT - DIFERENCA AMPLITUDE "DEGRADADO X VIRGEM"
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Figura 72 - Gréafico comparativo das diferengas calculadas dos valores de amplitude obtidos
pela FFT, apds e antes o envelhecimento nos cinco pontos de monitoramento dos tubos

envelhecidos a 2 meses, 4 meses e 6 meses.

4.3 Ensaio Micrografico

A andlise por micrografia Optica da amostra do tubo A foi realizada no software
AxioVision SE64, e os resultados confirmaram que o ensaio de envelhecimento
realizado pela Escola de Quimica da UFRJ degradaram significativamente o material. A
Figura 73 apresenta a imagem da camada de barreira de corrosdo do material virgem
(sem envelhecimento) onde se observa consideravel homogeneidade e auséncia de
qualquer indicio de danos nas interfaces fibra/matriz. A queda de velocidade s6nica do
material de aproximadamente 1000 m/s ap6s o envelhecimento de um ano em agua do
mar (ciclo intermitente com 1533 horas a 95 °C, e 7107 horas em temperatura ambiente)
pode ser correlacionada aos danos identificados no material, conforme apresentado na

Figura 74 e Figura 75.

Na Figura 74 é possivel observar que o composito, em sua camada estrutural, apresenta
elevado grau de porosidade mesmo antes do envelhecimento, e ap6s o envelhecimento

pode-se verificar presenca de trincas na interface fibra/matriz.
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Figura 73 — Analise micrografica do tubo original A (sem envelhecimento). Aumento de 100X
na camada da barreira de corrosdo (liner interno) no sentido circunferencial.

Figura 74 — Microgafia dptica com 50 X de ampliacéo, a esquerda tubo A original sem presenca

de trincas, e a direita tubo A degradado, com presenga de trincas na interface fibra/matriz, apos
ensaio de envelhecimento de 1 ano.

As descontinuidades na interface fibra/matriz foram identificadas tanto na camada
estrutural quanto na camada da barreira de corrosdo (liner interno) do tubo A
envelhecido, conforme apresentado na Figura 75, Figura 76 e Figura 77. As imagens da

camada estrutural e da camada da barreira de corrosédo podem ser visualizadas na Figura
95



78, através de analise com estereoscopio com ampliacdo de 8X das seccles transversais
do tubo, corte longitudinal e circunferencial.

Figura 75 — Micrografia com 500X de ampliacdo da amostra do tubo A degradada, sentido

longitudinal do tubo, analise da camada interna com presenca de trincas na interface

fibra/matriz, apos ensaio de envelhecimento de 1 ano.
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Figura 76 — Micrografia com 50X de ampliacdo da amostra do tubo A degradada,
sentido longitudinal, analise da camada interna de corrosao apos ensaio de

envelhecimento de 1 ano com presenca de trincas na interface fibra/matriz.

Figura 77 - Analise micrografica do tubo A envelhecido por 1 ano com presenca de
trincas na interface fibra/matriz. Aumento de 100X na camada da barreira de corroséo
(liner interno) no sentido circunferencial.
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Figura 78 — Ampliacdo 8X no estereoscopio. Seccdo transversal no corte sentido circunferencial
e longitudinal, apresentando a camada estrutural e a camada da barreira de corrosao.

Foi possivel observar, durante a varredura microscépica sobre a amostra degradada do
tubo A, gque o trincamento originou da parte mais interna do compdsito se propagando
principalmente no sentido interlaminar, paralelamente a superficie do tubo.
Possivelmente, um tempo maior de envelhecimento desse material pode acarretar na
interacdo dessas trincas ao longo da espessura, e até levar a ruptura da matriz. Assim,
identificar a presenca desses danos ocasionados pelo envelhecimento, é um papel
importante das técnicas de inspecdo de END, e necessario para avaliar a integridade de

tubulacdes e equipamentos em compdsitos ao longo da vida em operacao.

As quedas nos valores de médulo de elasticidade sdo indicativas de perdas de outras
propriedades mecéanicas como tracdo e flexdo, que podem ser confirmadas por ensaios
mecénicos. Os modulos de elasticidade sdo importantes por serem responsaveis pela
rigidez do sistema, seja de costados e estruturas de equipamentos, como também de
sistemas de tubulacBes enterradas e aéreas. Além disso, a queda de mddulo de
elasticidade pode ser um forte indicativo de danos presentes no material em escala

micromolecular, o que pode auxiliar na estimativa de desempenhos em servico.
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5. CONCLUSAO

Com o objetivo de desenvolver metodologia para monitoramento da integridade
estrutural de tubulacdes e equipamentos em PRFV, foram realizadas medi¢des do tempo
de propagacdo da onda ultrassonica e medic¢des dimensionais de espessura de tubos na
condicdo original e na condicdo envelhecido. Com isso, foi possivel se obter
indiretamente valores de velocidade s6nica e mddulo de elasticidade, as quais sdo
grandezas com grande potencial para auxiliar na andlise e previsdo da vida util

remanescente de tubulagdes e equipamentos em funcdo do grau de degradacéo.

Nos tubos do fabricante A, foi possivel identificar uma queda de velocidade sénica do
material de aproximadamente 1000m/s apds o envelhecimento acelerado de um ano em
agua do mar (ciclo intermitente com 1533 horas a 95 °C, e 7107 horas em temperatura
ambiente), o que representou a queda de cerca de 50% do mddulo eléstico do material,
obtidos de forma indireta pelo ultrassom. A analise microscopica dessas amostras
apresentou significativa alteracdo microestrutural, com a presenca de trincas na
interface fibra/matriz ap6s o ensaio de envelhecimento, confirmando a degradacdo do

material.

Nos ensaios ultrassdnicos realizados em amostras de tubos da empresa B, submetidos a
envelhecimento acelerado com agua sob presséo interna de 10 bar e temperatura de 80
°C, foi possivel identificar uma queda de velocidade sénica, e, por consequéncia, queda
no modulo elastico do material quando comparado com as medicOes realizadas nas
amostras antes do ensaio de envelhecimento. Os resultados confirmaram o potencial da
técnica em identificar presenca de degradagdo no material e proporcionar a monitoragao
dessa degradacdo durante servico. Os resultados obtidos no tubo envelhecido por 2
meses ndo apresentaram significativas alteragdes, concluindo-se que esse tempo pode
ndo ter sido suficiente para alterar as propriedades do material. J& os tubos envelhecidos
por 4 e 6 meses, apresentaram significativas quedas nos valores de velocidade sdnica e
consequentemente nos valores de modulo elastico do material, embora ndo tenha se
confirmado o esperado, que seria uma degradacdo superior no envelhecimento de 6
meses. Isso pode ter ocorrido principalmente pela variagdo das espessuras e pela
heterogeneidade dos laminados no processo de fabricagdo dos tubos.
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Outro ponto identificado nos ensaios dos tubos da empresa B foi que o aumento no
tempo de ensaio de envelhecimento acarretou um aumento progressivo no poder de
atenuacdo de energia sonica do material. Essa metodologia pode ser utilizada de forma

complementar a medicéo de velocidade, a fim de confirmar a degradacdo do compaosito.

Os resultados obtidos para os tubos do fabricante B no dominio da frequéncia, com a
Transformada Répida de Fourier aplicados no eco de fundo do material, confirmaram os
resultados obtidos no dominio do tempo. Apds o envelhecimento houve o aumento
significativo de amplitude na frequéncia central do cabegote e surgimento de outras
amplitudes na faixa de frequéncia de 4 MHz, confirmando possiveis degradacdes do

material geradas durante o ensaio de envelhecimento acelerado.

As diferentes quedas percentuais da velocidade ultrassénica apds o envelhecimento do
tubo A em relagdo aos resultados do tubo B podem estar associadas a sistematica do
ensaio de envelhecimento acelerado utilizado. No tubo A o envelhecimento foi mais
intenso, uma vez que as amostras foram imersas sem protecdo das bordas laterais o que
favoreceu a permeacdo entre as laminas do compdsito, e ainda associada a isso se teve a
presenca do ciclo térmico, ao se ligar e desligar o sistema de aquecimento durante o

ensaio, diferentemente do processo utilizado no envelhecimento do tubo B.

Embora as resinas nos tubos dos fabricantes A e B sejam éster vinilica, o diferente
processo de fabricacdo e os diferentes teores de fibra podem ter influenciado na
variacdo dos resultados de velocidade soOnica longitudinal desses dois tubos de
diferentes fornecedores, corroborando para o tradicional comportamento acustico
heterogéneo dos compositos. Isso reforca a importancia da medigdo no tubo novo, assim
que fabricado e sem envelhecimento, para se obter as medidas de referéncia. A
metodologia de monitoramento de envelhecimento para compdsito deve ser semelhante
ao que ocorre, por exemplo, para a técnica de medicdo de espessura quando se pretende

realizar o monitoramento de corrosao em tubulagdes e equipamentos em aco.
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6. SUGESTOES DE TRABALHO FUTUROS E APLICACAOQ PILOTO

Sugere-se, complementarmente ao objeto dessa dissertacdo, um estudo experimental
comparativo entre os valores de médulo elastico obtido indiretamente pela técnica da
velocidade ultrassonica e os modulos elasticos obtidos atraves de ensaio de DMTA, e
também comparé-los com os valores obtidos pelos ensaios mecéanicos de tracao.
Trabalhos futuros também podem ser realizados para estimar a vida atil remanescente
do componente em funcdo do grau de degradacdo identificado por inspecdo e
correlacionar a queda de velocidade sonica com a diminuicdo da Tg do material, que
representa a degradacdo do material em termos de propriedades térmicas.

Recomenda-se a realizacdo de um ensaio de envelhecimento de 12 meses em um tubo
semelhante ao tubo B, para verificar a tendéncia do comportamento do material, uma

vez que os ensaios de 4 e 6 meses foram bastante semelhantes nos resultados.

A metodologia utilizada nesse trabalho servira como base para desenvolver um
procedimento de inspecao por ultrassom para medir a velocidade sénica longitudinal do
material e, através de correlacdes, calcular a perda de moédulo eléstico provocado por
processo de degradacdo. Sera recomendada a aplicacdo piloto dessa metodologia para
inspecdo inicial e periddica de um sistema de tubulacdo novo gque entrard em operacao,
do setor de Gleo e gés, para permitir a comparacgdo futura das medi¢des da velocidade
sonica do material em servico com os valores de referéncia do ponto de controle na
condicdo do material novo, semelhante com o que ocorre para monitoramento da taxa
de corrosdo de materiais metalicos, garantindo assim a possibilidade do monitoramento

do processo de degradacdo de materiais compositos.
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ANEXOS

ANEXO A
Sinais A-Scan coletados para cada um dos pontos monitorados, antes e apds o

envelhecimento dos tubos do fabricante B.

Ganho %
34.5dB
Valor: H{A)«»

27.7%

ViA)
-9.2dB
s(A)
24 6 mm

Figura 79 — A-Scan do primeiro e segundo eco de fundo. Ponto 1 do CP1 na condig&o virgem.

Yalor: H{A)»
33.6%
Y(A)
-75dB
s(A)
23.0 mm

Ganho %
| | 33.5 dB

Figura 80 — A-Scan do primeiro e segundo eco de fundo. Ponto 2 do CP1 na condig&o virgem.
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Ganho 3
33.5dB
Yalor: H{A)»

37.1%
WiA)
-6.7 dB

s(A)
21.8 mm

Figura 82 - A-Scan do primeiro e segundo eco de fundo. Ponto 4 do CP1 na condig&o virgem.

109



Figura 84- A-Scan do primeiro e segundo eco de fundo. Ponto 1 do CP2 na condicéo virgem.
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Figura 86 - A-Scan do primeiro e segundo eco de fundo. Ponto 3 do CP2 na condigéo virgem.
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Figura 87 - A-Scan do primeiro e segundo eco de fundo. Ponto 4 do CP2 na condig&o virgem.

Ganho
415 dB
Gate A
LIGA

Inicio

28 mm
Largura
4 mm
Altura
80%

Figura 88 - A-Scan do primeiro e segundo eco de fundo. Ponto 5 do CP2 na condig&o virgem.
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Figura 90 - A-Scan do primeiro e segundo eco de fundo. Ponto 2 do CP3 na condicdo virgem.

113



I'M |i|n' I| V' ) | | S
) | W L I|
[ |.| || I L )

Figura 92 - A-Scan do primeiro e segundo eco de fundo. Ponto 4 do CP3 na condicdo virgem.
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Figura 94 - A-Scan do primeiro e segundo eco de fundo. Ponto 1 do CP4 na condicdo virgem.
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Figura 96 - A-Scan do primeiro e segundo eco de fundo. Ponto 3 do CP4 na condicdo virgem.
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Figura 98 - A-Scan do primeiro e segundo eco de fundo. Ponto 5 do CP4 na condicdo virgem.
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Ganho 3
39.5dB
Yalor: H{A)»

23.4%
WiA)
-6.6 dB

s(A)
24.9 mm

Figura 99 - A-Scan do primeiro e segundo eco de fundo. Ponto 1 do CP2 na condic¢édo

envelhecido 4 meses.

Ganho
46 dB

Range
50 mm
Velocidade

2700 mfs
0.02 Fero

1.24 ps
Reject

Figura 100 - A-Scan do primeiro e segundo eco de fundo. Ponto 2 do CP2 na condi¢éo

envelhecido 4 meses.
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Ganho %
40 dB
Valor: H{A) o
15.2%

ViA)
-10.3dB
s{A)
27.2 mm

Figura 101 - A-Scan do primeiro e segundo eco de fundo. Ponto 3 do CP2 na condicé&o

envelhecido 4 meses.

Ganho %
41.5dB
Valor: H{A)»

19.9%
V(A)
-8.0 dB
s(A)
26.1 mm

Figura 102 - A-Scan do primeiro e segundo eco de fundo. Ponto 4 do CP2 na condicéo

envelhecido 4 meses.
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Ganho 3
43 dB
Yalor: H{A)»
19.9%
WiA)
-8.0 dB

s(A)
28.3 mm

Figura 103 - A-Scan do primeiro e segundo eco de fundo. Ponto 5 do CP2 na condi¢édo

envelhecido 4 meses.

Ganho %
44.5 dB
Yalor: H{A)»

21.5%
V(A)
-7.3dB
s(A)
26.1 mm

Figura 104 - A-Scan do primeiro e segundo eco de fundo. Ponto 1 do CP3 na condigéo

envelhecido 6 meses.
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Ganho 3
41.5 dB
Yalor: H{A)»

24.2%
WiA)
-6.3dB

s(A)
277 mm

Figura 105 - A-Scan do primeiro e segundo eco de fundo. Ponto 2 do CP3 na condi¢édo

envelhecido 6 meses.

Ganho %
425 dB
Valor: H{A)«»

24.2%
V(A)
-6.3 dB
s(A)
26.7 mm

Figura 106 - A-Scan do primeiro e segundo eco de fundo. Ponto 3 do CP3 na condi¢édo

envelhecido 6 meses.
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Ganho $
41.5dB
Yalor: H(A)«»

27.7%

ViA)
-5.1 dB
s{A)
26.9 mm

Figura 107 - A-Scan do primeiro e segundo eco de fundo. Ponto 4 do CP3 na condi¢édo

envelhecido 6 meses.

Ganho %
42 dB
Yalor: H{A)»
24.6%
V(A)
-6.2 dB
s(A)
28.7 mm

Figura 108 - A-Scan do primeiro e segundo eco de fundo. Ponto 5 do CP3 na condi¢éo

envelhecido 6 meses.
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Figura 109 - A-Scan do primeiro e segundo eco de fundo. Ponto 1 do CP4 na condi¢do

envelhecido 2 meses.

Ganho %
40.5 dB
Walor: H{A)

19.5%

Y(A)
-12.2 dB

s(A)
29.2 mm

Figura 110 - A-Scan do primeiro e segundo eco de fundo. Ponto 2 do CP4 na condicédo

envelhecido 2 meses.
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Ganho 3
39.5dB
Yalor: H{A)»

19.9%

WiA)

-12.1 dB

s(A)
30.2 mm

Figura 111 - A-Scan do primeiro e segundo eco de fundo. Ponto 3 do CP4 na condi¢édo

envelhecido 2 meses.

Ganho %
39.5dB
Yalor: H{A)»

21.5%

V(A)
-11.4dB

s(A)
30.9 mm

Figura 112 - A-Scan do primeiro e segundo eco de fundo. Ponto 4 do CP4 na condicédo

envelhecido 2 meses.
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Ganho $
39.5dB
Yalor: H(A)«»

28.1%

ViA)
-9.1dB
s{A)
277 mm

Figura 113 - A-Scan do primeiro e segundo eco de fundo. Ponto 5 do CP4 na condi¢do

envelhecido 2 meses.
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ANEXO B
Graficos “Amplitude x Frequéncia” apos aplica¢do da FFT nos sinais A-Scan coletados

para cada um dos pontos monitorados, antes e apds o envelhecimento dos tubos do

fabricante B.
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Figura 114 - Gréfico da FFT no sinal do primeiro eco de fundo ultrassénico do ponto 1

do tubo CP4, na condicdo virgem, antes do envelhecimento.
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Figura 115 - Grafico da FFT no sinal do primeiro eco de fundo ultrassdnico do ponto 2

do tubo CP4, na condig&o virgem, antes do envelhecimento.
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Figura 116 - Gréafico da FFT no sinal do primeiro eco de fundo ultrassdnico do ponto 3 do tubo

CP4, na condicéo virgem, antes do envelhecimento.
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Figura 117 - Grafico da FFT no sinal do primeiro eco de fundo ultrassénico do ponto 4 do tubo

CP4, na condicdo virgem, antes do envelhecimento.
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Figura 118 - Gréafico da FFT no sinal do primeiro eco de fundo ultrassdnico do ponto 5 do tubo

CP4, na condigdo virgem, antes do envelhecimento.

o
[{=]
1

Amplitude

0,3 4

0,0 T T T T
0 2000000 4000000 6000000 8000000 10000000

Frequéncia

Figura 119 - Gréfico da FFT no sinal do primeiro eco de fundo ultrassénico do ponto 1 do tubo
CP2, na condicéo virgem, antes do envelhecimento.
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Figura 120 - Gréfico da FFT no sinal do primeiro eco de fundo ultrassdnico do ponto 2 do tubo
CP2, na condicéo virgem, antes do envelhecimento.
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Figura 121 - Gréfico da FFT no sinal do primeiro eco de fundo ultrassénico do ponto 3 do tubo
CP2, na condicdo virgem, antes do envelhecimento.
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Figura 122 - Gréfico da FFT no sinal do primeiro eco de fundo ultrassdnico do ponto 4 do tubo
CP2, na condicéo virgem, antes do envelhecimento.

=4
©
1

Amplitude

0,3 4

0,0 T T T T
0 2000000 4000000 6000000 8000000 10000000

Frequéncia

Figura 123 - Gréfico da FFT no sinal do primeiro eco de fundo ultrassénico do ponto 5 do tubo
CP2, na condigéo virgem, antes do envelhecimento.
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Figura 124 - Gréfico da FFT no sinal do primeiro eco de fundo ultrassdnico do ponto 1 do tubo

CP3, na condicéo virgem, antes do envelhecimento.

=
©
1

Amplitude

0,3

0,0 T T T T
0 2000000 4000000 6000000 8000000 10000000

Frequéncia

Figura 125 - Grafico da FFT no sinal do primeiro eco de fundo ultrassénico do ponto 2 do tubo

CP3, na condicdo virgem, antes do envelhecimento.
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Figura 126 - Grafico da FFT no sinal do primeiro eco de fundo ultrassénico do ponto 3 do tubo
CP3, na condicdo virgem, antes do envelhecimento.
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Figura 127 - Gréfico da FFT no sinal do primeiro eco de fundo ultrassénico do ponto 4 do tubo

CP3, na condigéo virgem, antes do envelhecimento.
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Figura 128 - Gréafico da FFT no sinal do primeiro eco de fundo ultrassdnico do ponto 5 do tubo

CP3, na condicéo virgem, antes do envelhecimento.
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Figura 129 - Gréfico da FFT no sinal do primeiro eco de fundo ultrassdnico do ponto 1 do tubo

CP4, na condicéo envelhecido por 2 meses.
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Figura 130 - Grafico da FFT no sinal do primeiro eco de fundo ultrassénico do ponto 2 do tubo
CP4, na condicéo envelhecido por 2 meses.
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Figura 131 - Gréfico da FFT no sinal do primeiro eco de fundo ultrassénico do ponto 3 do tubo

CP4, na condicdo envelhecido por 2 meses.

134



o
©
1

Amplitude

0,3 4

0,0 T - T T
4000000 6000000 8000000 10000000

Frequéncia

0 2000000

Figura 132 - Grafico da FFT no sinal do primeiro eco de fundo ultrassénico do ponto 4 do tubo
CP4, na condicao envelhecido por 2 meses.
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Figura 133 - Gréfico da FFT no sinal do primeiro eco de fundo ultrassénico do ponto 5 do tubo
CP4, na condicéo envelhecido por 2 meses.
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Figura 134 - Gréafico da FFT no sinal do primeiro eco de fundo ultrassdnico do ponto 1 do tubo
CP2, na condicéo envelhecido por 4 meses.
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Figura 135 - Gréfico da FFT no sinal do primeiro eco de fundo ultrassénico do ponto 2 do tubo

CP2, na condicéo envelhecido por 4 meses.
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Figura 136 - Grafico da FFT no sinal do primeiro eco de fundo ultrassénico do ponto 3 do tubo
CP2, na condicéo envelhecido por 4 meses.
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Figura 137 - Grafico da FFT no sinal do primeiro eco de fundo ultrassénico do ponto 4 do tubo

CP2, na condicéo envelhecido por 4 meses.
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Figura 138 - Gréafico da FFT no sinal do primeiro eco de fundo ultrassdnico do ponto 5 do tubo

CP2, na condicéo envelhecido por 4 meses.
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Figura 139 - Gréfico da FFT no sinal do primeiro eco de fundo ultrassénico do ponto 1 do tubo
CP3, na condicéo envelhecido por 6 meses.
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Figura 140 - Grafico da FFT no sinal do primeiro eco de fundo ultrassénico do ponto 2 do tubo
CP3, na condicao envelhecido por 6 meses.
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Figura 141 - Gréfico da FFT no sinal do primeiro eco de fundo ultrassénico do ponto 3 do tubo

CP3, na condicéo envelhecido por 6 meses.
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Figura 142 - Grafico da FFT no sinal do primeiro eco de fundo ultrassénico do ponto 4 do tubo
CP3, na condics Frequéncia 6 meses.
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Figura 143 - Gréfico da FFT no sinal do primeiro eco de fundo ultrassénico do ponto 5 do tubo
CP3, na condicéo envelhecido por 6 meses.
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