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Resumo

Este projeto foi realizado com o objetivo de desenvolver um estudo
experimental da concepgéo de dutos metal-compdésito para aplicagdes como flowlines
em aguas ultraprofundas, onde sao necessarias caracteristicas como isolamento
térmico, reducao do peso, resisténcia estrutural e resisténcia a corrosao.

Neste compdsito, a matriz escolhida € a resina epoxi de cura lenta e o reforgo é
a fibra de vidro. Esta matriz ira manter as fibras posicionadas corretamente e ira
garantir a estanquidade do tubo, enquanto o reforgo garante ao tubo uma resisténcia
mecanica adicional.

Ao longo do projeto, seis modelos reduzidos foram laminados através do
processo de vacuum-bag, usando o tubo de aluminio na parte interna e o compésito a
base de fibra de vidro bidirecional com resina ep6xi na camada externa.

Utilizou-se unicamente a condicdo de ndo aderéncia entre o tubo de aluminio e a
camada de compdsito. Para isso foi aplicada graxa de silicone na superficie do tubo de
aluminio antes da laminacdo. Essas amostras foram testadas sob carregamento de
pressao hidrostatica numa camara hiperbarica.

Além dos modelos reduzidos, foram fabricados corpos de prova a partir de
placas retangulares para realizacdo dos testes de tracdo e de compressdo do

compésito.

Palavras-chave: Engenharia do Petréleo, Metal-Compdsito, Fibra de Vidro e Flowlines.



Abstract

This project was execute with the objective of develop an experimental study of
the metal-composite pipe design for applications as flowlines in deep waters, where it
is necessary features such as insulation, the weight reducing, structural strength and
corrosion resistance.

The composite studied is formed by epoxy resin as the matrix that will ensure
the waterproofness of the pipe and the properly positioning of the fibers; and the
reinforcement is fiberglass that provides to the composite the mechanical strength
required.

Throughout the project, six small scale models were laminated through the
vacuum-bag process, using aluminum for the inner pipe and composite of fiberglass
with epoxy resin material for the external layer.

It was only used the condition of no adhesion between the aluminum pipe and
the composite layer, so a silicone grease was applied on the surface of the aluminum
pipe before the lamination process. These samples were tested under hydrostatic
pressure in a hyperbaric chamber.

Besides the small scale models, test coupons were fabricated from rectangular

plates to perform tensile and compression tests of the composite.

Keywords: Petroleum Engineering, Metal Composite, Fiberglass, Flowlines.



1. Introducgao

A crescente evolugdo da industria de Petréleo no Brasil e no mundo, devido a
descoberta de novos reservatorios em laminas de agua cada vez mais profundas,
aumenta a demanda por novas tecnologias que se tornam essenciais para
continuidade da exploracao e produgao de petréleo e gas.

Neste contexto, o projeto desenvolvido possui extrema importancia para o
mercado, uma vez que a concepgado de dutos rigidos ira viabilizar a utilizagcdo em
aguas profundas, pois além deste modelo de dutos possuirem menor custo quando
comparados a dutos flexiveis apresentam menor peso e com a inclusdo da camada de
compoésito oferecem maior estanquiedade e resisténcia estrutural adicional.

O projeto abrange o estudo da pressédo de colapso em dutos rigidos de metal-
composito, além dos testes de tragdo e compressdo de espécimes do compésito. O
compésito foi produzido pela laminagédo através do processo de vaccum bag, a fibra

utilizada é a woven rooving com a resina epoxi de cura lenta.

1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver um estudo experimental da
concepgdo metal-composito para aplicagdbes em aguas profundas, no qual séo
exigidos requisitos como isolamento térmico, estanquiedade, redugdo do peso e
resisténcia estrutural.

Foram laminados seis modelos reduzidos através do processo de vacuum-bag
com o objetivo de serem testados em um cémara hiperbarica para obtengao das
pressdes de colapso. Os espécimes foram testados sob carregamento de pressao
hidrostatica.

Testes de tracdo e de compressao foram realizados para caracterizar as
propriedades mecanicas do compdsito através de corpos de prova fabricados a partir

de placas adicionais do compdsito.



1.2. Metodologia

Neste trabalho o desempenho estrutural desta nova concepgao foi avaliado a
partir de testes experimentais com base na pressao de colapso, utilizando modelos em
escala reduzida. Foram realizados testes de tragcdo e de compresséo para obtengao

das propriedades mecanica do compadsito.

1.3. Resultados Esperados

Com o teste de colapso realizado em seis amostras, é esperado obter a pressao
de colapso experimental dos modelos reduzidos e assim desenvolver um estudo
buscando a relacdo entre as propriedades: espessura da camada de compdsito,
porcentagem de fibra do compdsito, ovalizagao e excentricidade do tubo de aluminio
com a pressao de colapso obtida no final do teste.

No teste de compresséo e no teste de tragdo sao obtidos como resultado os
graficos de deformagao axial versus tensdao de compressdo e de tracao
respectivamente, a partir da analise destes graficos é possivel definir as propriedades
mecanicas do composito, como por exemplo, 0 modulo de elasticidade que determina

resisténcia deste material.



2. Revisao Bibliografica

2.1. Flowlines, Risers e Pipelines

O transporte do fluido produzido desde a arvore de natal até a unidade de
processamento na superficie do mar é realizado primeiramente através de flowlines,
que sao definidos como linhas de transferéncia de fluidos entre os componentes
submarinos, sendo dutos submarinos horizontais, que por ficarem apoiados sobre o
leito marinho, s&o considerados a parte estatica deste transporte. Os flowlines séo
utilizados em casos quando os pogos hao se encontram diretamente abaixo da

unidade de producgéo.

Figura 1: Esquema de flowlines em um leito marinho

Em seguida, o flowline é conectado a um manifold. O manifold & definido como
um conjunto de tubos, valvulas e instrumentos de monitoracdo montados sobre uma
estrutura metalica, que interliga o escoamento de varios pogos com a unidade de
produgéo, funcionando como um “coletor”, sendo considerado como o equipamento
intermediario entre os flowlines e os risers.

Os risers sdo dutos posicionados na vertical ou em catenaria, esses dutos sao
montados geralmente na forma de catenaria simples com a extremidade inferior
apoiada no fundo do mar e a superior tracionada na unidade flutuante. Os risers sao

responsaveis pela conducao do 6leo até a plataforma.
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Figura 2: Riser em catenaria

O transporte do 6leo produzido desde a plataforma até a costa pode ser feito por
navios de exportagcdo ou por pipelines, esses dutos também se encontram apoiados
sobre o fundo do mar e podem cobrir longas distancias. Em alguns casos, o pipeline é
utilizado na interligacao entre plataformas produtoras ou para o escoamento de
hidrocarbonetos desde o pocgo até a costa continental, este esquema é adotado para
viabilizar economicamente a producao deste tipo de pogo, que caso fossem utilizadas
plataformas, ndo poderiam ser desenvolvidos.

Dutos submarinos de ago podem ser fabricados sem costura, por extrusdo, ou
com costura utilizando-se chapas calandradas na forma cilindrica, configurando uma

flexdo plastica na diregao circunferencial.

2.2. Dutos Rigidos

Diferengas entre as concepgdes de dutos rigidos e flexiveis ocorrem em relacao
aos sistemas de conexado, os métodos de instalacéo, a flexibilidade de mudancas, a
resisténcia estrutural e resisténcia a Fadiga.

O duto flexivel teve a sua estrutura inicialmente proposta pelo Instituto Francés
de Petréleo (IFP) em 1960, esta concepgéo foi introduzida pela primeira vez no
mercado em 1972 e até o ano de 1991 foram instalados cerca de 2 300 km destes

dutos em todo o mundo.



A empresa de petréleo PETROBRAS atualmente € a maior usuaria desta
concepcado em todo o mundo, possuindo cerca de 2 100 km de dutos de aplicagao
offshore, instalados nos campos produtores nacionais (Porcitncula et al.).

A estrutura de um duto flexivel pode variar de acordo com o fabricante e a
finalidade de sua utilizagdo, mas ela é basicamente composta de camadas de ago
enroladas helicoidalmente e de camadas homogéneas de termoplasticos com
diferentes geometria e materiais. A camada interna de termoplastico garante que o
fluido transportado (6leo bruto, gas e agua) nédo vaze, ao passo que a externa oferece
protegdo contra corrosdo, abrasédo e protecdo mecanica. As camadas helicoidais de
ago provéem a resisténcia mecanica. Os dutos flexiveis podem ser classificados em
nao-aderentes (unbonded) e aderentes (bonded).

O duto metal-compésito € composto por um duto metalico reforcado por uma
camada externa de material compdsito. Esta concepcdo apresenta uma elevada
pressao de colapso e constitui numa opc¢éo de peso reduzido e pequena espessura de

parede para a aplicagdo em aguas profundas e ultraprofundas.

2.2.1. O conceito metal-compoésito

Os compdsitos podem ser definidos como materiais formados por dois ou mais
constituintes com distintas composi¢des, estruturas e propriedades, que estao
separados por uma interface. Alguns exemplos sdo metais e polimeros, metais e
ceramicas ou polimeros e ceramicas.

A criagdo de compésitos possui como finalidade alcangar a produgdo de um
Unico dispositivo com propriedades superiores as dos componentes unitarios, através
da combinacédo de diferentes materiais.

Algumas vantagens que os compdsitos podem apresentar depedendo de como
séo feitos sdo alta resisténcia e rigidez, longa vida a fadiga, baixa densidade, boa
adaptabilidade as fungdes requeridas, resisténcia a corrosdo, ao desgaste,
estabilidade térmica, isolamento térmico e elétrico, estanquiedade, condutividade
térmica e consideravel reducao de peso.

Os materiais que compdem um compdsito séo classificados em dois tipos: matriz
e reforco. A matriz € o componente que confere estrutura ao material compdsito,
preenchendo os espacos vazios que ficam entre o reforco e mantendo-o em sua
posicao relativa.

O reforgo, por sua vez, € o que realca as propriedades mecanicas,

eletromagnéticas ou quimicas do material compdsito como um todo. A sinergia entre



matriz e reforgco resulta na criagdo de um material composito final que apresenta
propriedades ndo existentes nos materiais originais.

Neste projeto a matriz escolhida é a resina epodxi e o reforgo € a fibra de vidro.
Esta matriz ira& manter as fibras posicionadas corretamente e ira garantir a
estanquidade do tubo. Caso n&do hovesse matriz, as fibras quebrariam devido a
esforcos de compressdo ou de tragdo. A matriz confere a este compdsito,
propriedades como leveza, facil processamento, resisténcia a corrosao, resisténcia ao
impacto e isolamento elétrico.

A resina epoxi € um polimero termorrigido que apresenta ligagbes cruzadas, no
qual as cadeias de sua composi¢cao travam umas as outras, aferindo a esta matriz
maior resisténcia. Esta matriz ndo possui fase plastica, como isso sofre deformacgéao
elastica até romper, o mesmo ocorre para a fibra de vidro.

Os polimeros termorrigidos ndo se fundem naturalmente, ndo podem ser
dissolvidos e se degradam com o tempo, porém em comparagdo com o polimero
termoplastico, os termorrigidos suportam maior temperatura e possuem maior
resisténcia.

As fibras sdo definidas como um corpo flexivel e cilindrico com elevada razéo
comprimento/didmetro e € composta principalmente por moléculas lineares orientadas.
O segredo da fibra quando esta esta integra € o seu didmetro, pois quanto menor for o
didmetro do material, menor serdo os defeitos internos e maior sera a resisténcia
estrutural, sendo assim como as fibras comerciais possuem um diametro muito
pequeno, em torno de 12 um, elas ndo possuem defeitos internos.

Na fabricacdo do compdsito, a fibra perde parte de sua resisténcia, assim quanto
maior for a porcentagem de fibra no compdsito, maior sera a resisténcia estrutural
deste material. Além disso, uma fibra ndo pode ficar encostada em outra fibra, o que
ocasionaria em perda de resisténcia, para isso, a laminacdo deve ser feita
corretamente, respeitando a proporgao de fibra e de matriz.

A orientagdo das fibras é de fundamental importancia na performance do duto
metal-compdsito, pois as fibras sé conferem resisténcia em unica diregédo, assim neste
trabalho foi escolhido o uso da manta de fibra de vidro bidirecional, na qual metade
das fibras é orientada na direcao circunferencial do tubo e a outra metade na direcao
longitudinal para garantir melhor resisténcia estrutural em todas as diregdes.

A ligacdo entre a fibra que € um material inorganico e a resina epoxi que é um
material orgénico é do tipo covalente que é uma ligagao fraca. Assim para melhorar a
aderéncia entre esses dois materiais € adicionado Silano (Si) que promove o
acoplamento da fibra com a matriz. Atualmente, grande parte das mantas de fibra de

vidro vendida comercialmente ja apresenta silano em sua composicao.



2.2.2. Aplicagao

O ritmo de desenvolvimento de materiais modernos nunca foi tdo intenso quanto
ao observado nas ultimas duas décadas. Assim Engenheiros e Designers estdo sendo
confrontados com exigéncias para criagao de equipamentos que apresentem maiores
qualificagbes com o objetivo de atender as especificagdes cada vez mais rigorosas, e
este quadro atual tem gerado excelentes desafios para metallrgicos e tecnélogos para
desenvolverem materiais com alto desempenho.

Durante os ultimos 20 anos, foi observado um substancial desenvolvimento de
compésitos para aplicagdes estruturais. A principal motivagdo desta grande evolugao
foi a possibilidade de se produzir compodsitos com altas propriedades mecanicas e
baixas densidades que potencialmente poderiam substituir materiais usualmente
utilizados, como por exemplo, 0 ago e madeira. A combinacdo de polimeros de alto
desempenho com fibras ceramicas ou poliméricas de alto médulo elastico e resisténcia
mecanica, permitiu a produgdo de novos compdsitos com um grupo de propriedades
especificas (por unidade de peso) superiores ao ago, aluminio e outros. Esses
compositos apresentam em geral altas razbes moddulo/peso e resisténcia/peso

superiores a de materiais ceramicos, poliméricos e metalicos.

2.2.3.Pressao de Colapso

No Brasil, a maior parte produgdo nacional de petréleo € obtida a partir de
pogos offshore situados em aguas profundas e ultraprofundas, assim uma das grandes
preocupagdes na exploracdo de hidrocarbonetos em alto mar sera manter a
integridade estrutural dos dutos submarinos que transportam o 6leo do pogo até a
unidade flutuante ou até o continente.

As linhas de producdo e exportacdo de 6leo em aguas ultraprofundas sao
compostas de dutos de aco de parede simples. Em fungéo das altissimas pressbes
externas atuantes é necessario projeta-las com grandes espessuras de parede. Tais
espessuras aumentam em demasia o peso dessas estruturas dificultando o processo
de instalagdo no mar. Além disso, tubos de grande espessura dificultam o processo de
soldagem dos tramos.

O duto projetado para transporte de fluidos devera ter capacidade de resistir aos

esforgos oriundos da atuagdo de pressdo gerada internamente e externamente, a



combinacdo da pressdo externa com flexdo, além de ter que ser dimensionado em
fungéo da pressao de propagagao do colapso.

Como os flowlines e os pipelines sao dutos sob carregamento estatico, os
mesmos estdo sujeitos somente a pressao hidrostatica, diferente dos risers que estao

sujeitos a carregamentos dindmicos de ondas e correntes submarinas.

2.3. Instalagao

A instalacdo de pipelines e flowlines e suas conexdes com a plataforma
contituem uma das mais desafiantes operacdes offshore, nos dias de hoje, exigindo
um alto nivel de engenharia e de esforgo. Neste contexto, os dutos submarinos podem
ser instalados através de diferentes métodos. A variagdo entre os métodos consiste na
maneira pela qual o duto é transferido da terra para o local de instalagdo e como o
mesmo € posicionado no fundo do mar.

A maior dificuldade encontra-se em manter a configuragdo do duto da superficie
até ao fundo do mar, mantendo a sua integridade estrutural.

Dentre os diversos métodos de instalagdo de dutos pela superficie, os mais
utilizados na industria atualmente sdo: Método S-Lay, Método J-Lay, Método Reel-Lay

e o Método de Arraste Controlado, que serdo detalhados a seguir.

2.3.1. Método S-Lay

S-lay refere-se ao método de instalagdo onde o duto esta inicialmente na
posicao horizontal no navio e adquire uma caracteristica na forma de S no trajeto até o
fundo do mar. O processo ocorre de forma relativamente lenta, pois os tramos sao
soldados ao longo do langamento. A linha de dutos ird assumir uma configuragdo S ou
J dependendo do processo a ser utilizado. O método J s6 devera ser utilizado em
aguas profundas e o S é preferencial para aguas rasas.

O método S-Lay é realizado a partir de uma barcaga de langamento ancorada ou
com posicionamento dinamico, onde a construgao da linha é feita sobre a embarcagao
de langamento em uma posicdo quase horizontal, criando duas regides que
apresentam flexao acentuada, uma na rampa conhecida por “overbend” e outra junto
ao leito marinho, denominada “sagbend”. Um dos principais papéis da barcaca de
lancamento esta em fornecer tensao para manter a linha suspensa e controlar a sua

forma.



Na Figura 3 é apresentada uma operagdo de langamento na qual se vé a
embarcagéo e a linha sendo instalada. Os segmentos do duto sdo soldados sobre uma
rampa de montagem, que contém estagcdes de soldagem. Um ou mais tensionadores,
que controlam a tracdo na linha e, conseqliientemente, os momentos concomitantes
sdo posicionados no convés. Uma rampa trelicada chamada “stinger”, usada para
suavizar ou minimizar a forte variagdo angular que o duto sofre ao deixar a
embarcagdo é construida externamente a embarcacgéo e atende a critérios de projeto
especificos.

A Figura 3 abaixo apresenta a tipica trajetoria em S do duto até chegar ao fundo
do mar. Deve-se ainda ser ressaltado que ha roletes ao longo de toda a rampa de
montagem destinada para a movimentagao dos dutos, mas estes roletes sé comegam
a formar uma curva no trecho localizado apdés os tensionadores, pois ha um
alinhamento perfeito dos segmentos ao serem soldados. Neste método, os
equipamentos ficam dispostos em linha, assim a construgcdo em série € permitida, o

que contribui para aumentar a produtividade do método S-Lay.

tensiorn uﬁ_@

|a||)j

astapdas da

soldagam

Slinger ou ancoragem
rampa de
lancamento

wao livre

Figura 3: Método S-lay



Os principais equipamentos presentes na embarcacao destinada para o Método
S-lay séo:

» Equipamentos de transporte e manuseio de dutos;

* Estagdo de alinhamento e soldagem dos passes de raiz;

* Estagdes de soldagem dos passes de enchimento;

* Maquinas de tragéo;

* Estagdo de inspecgéao radiografica;

* Estagdo de revestimento;

* Rampa de langamento.

Caracteristicas do Método S-lay:

» Adequado para instalagdo em aguas rasas e intermediarias;

+ Alta taxa de producéao devido a varias estacdes de trabalho;

» Apropriado para instalar duto revestido com concreto;

- LAamina de agua mais profunda exige uma rampa de langamento muito longa (>
100m).
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2.3.2. Método Reel-Lay

O método Reel-Lay pode ser utlizado para a instalagdo de dutos submarinos
flexiveis ou rigidos. Neste método, a linha é fabricada em terra, onde longos
segmentos de dutos sdo soldados, testados e revestidos e em seguida sdo enrolados
formando um carretel de grande comprimento e diametro, que sédo estocados no
convés da embarcacao para transporte e instalacéo.

Uma vez que a embarcacao destinada para realizar Reel-Lay estiver na posic¢éo,
o duto é desenrolado, em seguida esticado e colocado no mar enquanto o navio se
desloca para frente. O esquema do langamento utilizando o método Reel-Lay pode ser
observado na figura 5. O navio de Reel-Lay necessita de uma base em terra perto
para reduzir o tempo de transito entre o local onde esta ocorrendo a instalagcédo e onde
estéo estocados os carretéis.

As vantagens obtidas pela alta taxa de produgdo, assim como as condigbes
controladas em terra de soldagem e inspecgdo, tornam o Reel-Lay um método
extremamente eficiente para a instalagdo de dutos com distancia de até 20 polegadas
em todas as laminas da aguas. Porém em relagdo aos outros métodos, a Unica
vantagem é grande velocidade de instalacéo.

Em consequéncia as deformagbes impostas ao duto, durante a sequiiéncia de
enrolamento e desenrolamento, normalmente a espessura de parede necessita ser
maior do que a requerida para os demais métodos. Assim, este método apresenta
algumas limitagdes, sendo uma das maiores a respeito do didmetro maximo do duto,
que pode ser estocado na forma de carretel, no qual sdo utilizados didmetros de até
16 polegadas.

Outra limitagdo encontrada no método Reel-Lay é a restricdo quanto a utilizagdo
de alguns tipos de revestimentos devido a curvatura imposta pelo enrolamento. Sendo
impraticavel para este método, o uso de revestimento de concreto e de algum tipo de
isolamento térmico de alta rigidez, além de que o revestimento ndo pode ser sensivel
as condigdes climaticas, pois o duto precisa ser todo desenrolado e langado por
inteiro, consequentemente esta operacdo nao pode ser interrompida por eventuais

condic¢oes climaticas.
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Figura 5: Langamento utilizando o método Reel-Lay.

Equipamentos encontrados no método Reel-Lay:

» Tambor de armazenamento;

» Equipamento de retificacéo;

* Maquinas de tracao;

* Estacao para montagem de &nodo de sacrificio;

» Estacao para corte, biselamento, alinhamento, soldagem, inspecéo, e revestimento
de eventuais juntas de campo;

* Equipamento de suporte da linha;

* Rampa de langamento

Caracteristicas do método Reel-Lay:

* Possui alta taxa de producéo;

» Adequado para aguas rasas a ultraprofundas;

+ Condigbes controladas durante a soldagem dos dutos (onshore);

« E necessaria uma base préxima ao local de instalagdo para a preparagdo duto;
* Didmetro do tubo ¢ limitado pelo tamanho do carretel;

* Nao é adequado para instalagao de duto revestido com concreto;

* Utilizado para duto com revestimento térmico exterior ou forrado.

12



2.3.3. Método J-Lay

O método J-Lay é uma variagado do método S-Lay, onde a rampa de langamento
€ construida em posicdo quase vertical, sendo transformada numa torre de
langamento. Neste modelo, a regido de overbend nao existe e a configuragdo do duto
se assemelha ao desenho da letra J. A auséncia da regido de overbend foi o grande
motivo pelo qual este método foi desenvolvido primordialmente para aguas profundas.
A Figura 4 mostra o esquema de um langamento utilizando o método J-Lay.

Com a utilizagdo da torre de langamento, as operagdes de construgdo ja nao
podem ser mais totalmente desenvolvidas em série, obtendo em decorréncia disto a
uma reducao na produtividade deste método.

Para alcancar uma maior produtividade e reduzir o tempo de instalagdo dos
dutos rigidos, varias formas de otimizagdes vém sendo desenvolvidas, tais como o
sistema de soldagem automatico e a pré-fabricagdo de tramos, para utilizagdo de
juntas de maior comprimento na torre de langamento, as juntas pré-fabricadas e
conectadas, no momento da instalagdo através de conectores mecanicos, sdo do
trecho horizontal, o trecho suspenso é feito soldado, pois os conectores mecanicos
ainda nao estao qualificados para a utilizagdo em dutos rigidos em catenarias, apesar
de ja terem sido usados em aplicagbes sujeitas a fadiga.

O método de instalagdo J-lay apresenta vantagens como, por exemplo, a nao
necessita de ferramentas especiais submarinas, tais como tratores, para montagem de
linha; e a ndo demanda de instalagdes fabris em regides costeiras e grandes

canteiros, perpendiculares a praia para a constru¢ao das linhas.
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Figura 4: Método J-lay

Em um processo tipico de langamento J-Lay estdo presentes as seguintes fases:
* Pré-fabricacao de tramos, tipicamente entre 12 e 48m;

+ Sistema de elevacgao para verticalizagao do tramo pré-fabricado;

* Sistema de transferéncia do tramo para a torre de langamento;

» Estacao de trabalho, visando alinhamento, soldagem, inspec¢éo por ultrasom e

revestimento.

Caracteristicas do Método J-Lay:

» Adequado para instalagao em agua profunda;

* Adequado para instalagdo de duto de grande didmetro e revestido com concreto;
» Adequado para dutos sensiveis a fadiga, como por exemplo, risers;

» Adequado para a instalacao de itens especiais, como PLETS;

+ Baixa taxa de producao devido a soldagem em uma unica estacao;

* Nao ¢é apropriado para a instalagao de dutos em aguas rasas devido ao angulo do

duto limitado;
Atualmente utiliza-se a opcgéo hibrida para o lancamento de dutos, onde o

método J-lay é realizado para as regides criticas, por exemplo, a superficie e touch

down point (TDP) e o método carretel para as demais regides.
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2.3.4. Método de Arraste Controlado

No método de arraste controlado (Figura 6), a linha de dutos é transportada por
reboque e lentamente baixada até o leito marinho. Sao utilizadas bodias de flutuagao
para auxiliar o langamento. Uma limitacdo deste método encontra-se no fato que ele
s6 pode ser realizado sob condi¢cdes ambientais favoraveis.

Este método ¢ utilizado para o langamento de dutos rigidos.

ELRYEY YEESEL

b
TRAILING LEADING
TUG TLIG L_'J}
;f =

LEaDING
TOWHEAD
TRAILING

TUWHEAD

Figura 6: Método de arraste controlado
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3. Analise Experimental

Inicialmente foi necessaria a fabricacdo de modelos reduzidos de dutos metal-
composito (espécimens) a partir de tubos de aluminio revestidos com fibra de vidro e
resina epoxi. Ao todo foram fabricados seis modelos de dutos.

Com os espécimens prontos foi realizada a caracterizacdo da pressao de
colapso a partir de testes experimentais em camara hiperbarica, onde as amostras
foram submetidas a um carregamento quase-estatico de pressao hidrostatica até o
colapso.

As propriedades mecanicas do composito foram obtidas através de testes de
tracdo e de compressao. Para a realizagdo destes testes foram fabricados corpos de
prova a partir de placas do compdsito estudado com diferentes espessuras. Ambos os
testes foram realizados em uma maquina servo-hidraulica para testes mecéanicos. Com
o resultado dos testes mecanicos foi possivel definir as propriedades mecanicas dos

modelos utilizados, para futuras simulagdes numéricas.

3.1. Fabricagcao de Modelos

Os modelos reduzidos foram fabricados pela laminacédo através do processo de
vacuum bag. Um aparato mecéanico foi utilizado para a fixacdo das extremidades do
tubo para facilitar o processo de laminagdo. Este aparato € mostrado na figura 7.

Antes da laminagao, os tubos de aluminio tiveram a sua superficie lixada.

L

Figura 7: Aplicagao da graxa sobre o tubo mapeado
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Neste projeto foi definido um Unico caso para ser analisado, o de nao-aderéncia
entre o tubo de aluminio e a camada de compdsito a ser testada, pois a aderéncia
entre as camadas afeta muito a pressdo de colapso final e ndo era desejada a
inclusdo de mais um parametro de analise. Assim antes de comecar o procedimento
de laminagédo foi necessario a aplicagcdo de uma graxa de silicone na superficie
externa do tubo de aluminio.

Apds a aplicacdo da graxa, a manta de fibra bidirecional Woven Roving é
colocada sobre a superficie do tubo (figura 8), e em seguida a Resina Epoxi é aplicada
sobre esta manta com o auxilio de um rolinho de espuma até que seja obtida total
impregnacéo do tecido, como € mostrado na figura 9. Depois disso foi utilizado um

rolinho de ferro para remover o excesso de resina.

Figura 8: Aplicagdao da manta de fibra de vidro bidirecional.
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Ll i
Figura 9: Aplicagao da resina epoxi sobre a manta.

Ao fim da laminacdo quando todo o comprimento da manta foi enrolado ao
redor do tubo (figura 10), uma série de diferentes camadas foi sobreposta para que a
aplicagao do vacuo nao danifique o laminado e seja obtida uma laminagéo perfeita.

Neste processo, o tubo é coberto manualmente por um tecido a base de
poliéster chamado peel ply (figura 11). Este tecido sera responsavel por garantir a
textura e o acabamento final do compdésito obtendo o laminado com uma superficie
lisa, sem que a manta de fibra de vidro marcada. O resultado esperado apds o vacuo

pode ser observado na figura 17.

Figura 10: Tubo laminado pronto para receber as camadas.
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Figura 11: Aplicagao do Peel Ply

Apos o peel ply, o acrylon é enrolado ao tubo com o objetivo de absorver o
excesso de resina retido no peel ply e permitir que alguns volateis escapem. Na figura
12, esta sendo aplicado o acrylon sobre uma placa que foi posteriormente utilizada

para a fabricacado de corpos de prova para o teste de tracao.
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Em seguida, o tubo é coberto com um plastico perfurado, representado na figura
13, de PVC fino com pequenos buracos ao longo de seu comprimento. Os furos no
plastico terdo como finalidade permitir o fluxo e acesso do vacuo no laminado. A ultima
camada sera de plastico bolha. Esta é colocada sobre o tubo para permitir uma
distribuicdo uniforme da press&o ao longo do laminado. Na figura 14, tem-se o tubo
completo com todas as camadas necessarias para a obtengdo de um laminado

correto.

Figura 13: Aplicacao do Plastico Perfurado
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Figura 14: Aplicagao do Plastico Bolha.

Por fim, todo o conjunto sera envolvido por uma bolsa de material plastico duro
(figura 15) que devera ser devidamente selada em todas as suas extremidades com
fita silver tape, para evitar fuga de ar. Em um determinado ponto localizado no meio do
comprimento do tubo sera feito um furo onde € conectada uma pequena mangueira.
Esta mangueira é ligada a bomba de vacuo (figura 16), que possui uma capacidade
maxima de 1 atm, sendo o vacuo fornecida a partir de um compressor de ar.

O vacuo € aplicado ao conjunto por aproximadamente 1 hora e tem como
objetivo eliminar vazios ou ar aprisionado, além do excesso de resina acumulado

durante o processo de laminagéo (figura 15).
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Figura 15: Aplicagao do Vacuo.

Figura 16: Bomba de Vacuo.
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Apds a bomba ser desligada e a mangueira desconectada, inicia-se o processo
de cura. Para garantir que a camada de composito dos modelos reduzidos fique
totalmente seca, o conjunto foi deixado dentro da bolsa plastica a temperatura
ambiente durante 24 horas. Por fim, retiram-se todas as camadas que foram
empilhadas no tubo, obtendo-se o resultado final, um tubo de aluminio revestido por
uma camada de material compdsito formado de fibra de vidro e resina epdxi, como

pode ser observado na figura 17.

Figura 17: Tubo laminado pronto apds aplicagao do Vacuo.

23



3.2. Medicao

Os tubos selecionados para receber a laminagéo foram cortados a partir de um
tubo longo de aluminio com o comprimento total igual 5,85 m e usinado em suas

extremidades. As amostras foram inicialmente mapeadas com o objetivo de obter a

espessura média inicial (t,,) e o didmetro médio inicial (D,,), com essas medidas
s&o calculadas a ovalizagéo inicial (A, ) e a excentricidade (=, ) de cada tubo.

Cada amostra do tubo de aluminio apresenta um comprimento total de 975 mm
e um didmetro em torno de 76 cm, e para melhor identificagdo de cada tubo, foi
escolhida uma nomenclatura utilizando letras, indo de A até F.

Na figura 18 é apresentado o comportamento do tubo de aluminio sem o reforgo
do compésito, é esperado que com a inclusdo da camada de compdésito a pressao
suportada pelo conjunto seja superior a do tubo de aluminio sozinho. O modulo de

elasticidade do aluminio encontrado na literatura é de aproximadamente 61,39 GPa.

250
o (MFPa)
200

150 4

100 -

50 -

£ (%)

Figura 18: curva de tensao versus deformag¢ao nominal do aluminio

Apos a laminagao, os tubos precisam ser novamente mapeados para que sejam

obtidos a espessura média final (t,,) e o diametro médio final (D, ), e com a nova
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medigdo, é calculada a ovalizagéo final (A, ). A excentricidade ndo é calculada no

tubo laminado.
Com os didmetros médios do tubo laminado e do tubo de aluminio é possivel

obter a espessura média do compésito (t.). O célculo t, consiste na subtragéo do

D da D o valor obtido desta subtracdo é divido por dois e assim temos a

om fm »

espessura do composito.

O mapeamento consiste na marcagao do tubo com uma caneta ao longo de
seu comprimento, assim a cada 65 cm é marcada com tinta a secio transversal do
tubo, como pode ser observado na figura 18, no final sdo obtidas quinze partes iguais.

Nas secdes transversais marcadas sado feitos pequenos tragos na direcéo
circunferencial do tubo a cada 18°, totalizando vinte pontos até completar 360°. O
objetivo do mapeamento € obter o didmetro e a espessura média de cada amostra,

através das marcacoes feitas, como é mostrado na tabela 1.

Modelo Tom (mm) t. (mm) D,, (mm) D, (mm)
A 2,17 4,47 76,32 85,26
B 2,18 4,96 76,31 86,23
C 2,19 5,32 76,32 86,97
D 2,19 5,22 76,31 86,75
E 2,21 1,52 76,32 79,35
F 2,20 1,75 76,32 79,79
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Tabela 1: Parametros geométricos dos modelos (Espessuras e Diametros
Médios).

A ovalizagdo inicial (A,) de cada tubo de aluminio sera calculada através da
divisdo entre didmetro externo maximo (Dmax) menos o diametro externo minimo

(Dmin) pela soma do diametro externo maximo com o didmetro externo minimo, como

pode ser observado na equacdo 1. A mesma equacdo é utilizada para obter a
ovalizacao final, porém para este calculo serdo considerados os diametros externos

maximos e minimos de cada tubo laminado.

_ Dmax B Dmin
0 1
Dmax + Dmin )

—

A excentricidade (:0) € calculada a partir das espessuras maximas (tmax) e

minimas (tmin) de cada tubo através da equacdo 2, sendo calculada apenas para o
tubo de aluminio antes de receber a laminacdo. Esta propriedade influencia a presséo

de colapso, pois quanto maior for = , menor sera a pressdo de colapso. O resultado

dos célculos é demonstrado na tabela 2.
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Modelo Do (%) Ar (%) =, (%)
A 0,29 0,56 5,69
B 0,30 1,38 6,35
C 0,32 0,36 5,67
D 0,28 0,38 6,35
E 0,33 0,17 5,74
F 0,33 0,05 6,74

Tabela 2: Parametros geométricos dos modelos (Ovalizagao e

Excentricidade)
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3.3. Teste de Material

Neste capitulo serdo descritos os testes experimentais de tracdo e de
compressao utilizados para obter as propriedades mecéanicas do compdsito através de
corpos de prova fabricados a partir de placas adicionais.

3.3.1.Teste de Tragao

O teste de tragado uniaxial tem como objetivo determinar as propriedades
elasticas do material compdsito como a tensao limite de ruptura (or), a deformagao
axial limite de ruptura (er) e o médulo de elasticidade (E), listadas nas tabelas 3 e 4
abaixo.

Para a realizacao deste teste foram utilizados corpos de prova efetuados
seguindo as exigéncias da norma ASTM D 3039/D 3039M, Standard Test Method for
Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials. Esta norma é direcionada a
materiais compasitos reforgados com fibra.

Para a fabricagdo dos corpos de prova foram laminadas duas placas
retangulares de composito com espessuras diferentes. Na placa de espessura de 1,2
mm foram usadas para a laminacgdo, quatro mantas de fibra de vidro e resina epodxi de
cura lenta e para a outra placa, foi definida uma espessura maior de 2,4 mm, fabricada
com oito mantas e resina epoxi.

Os corpos de prova de tragdo possuem comprimento de 250 mm; largura de 25
mm; e a espessura variando de 1,2 mm ou 2,4 mm dependendo da placa de origem.

Dois modelos com 1,2 mm de espessura podem ser observados na figura 19.

CorPo deProva
'_‘I..J.D e -

Figura 20: Modelo do Corpo de Prova para o teste de Tragao (Modelo CP01)
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A nomenclatura definida para essas amostras foi CPXXYY, onde CP significa
corpo de prova; XX qual espessura o corpo de prova possui, 01 para 1,2 mm e 02 para
a espessura de 2,4 mm; YY é o numero da amostra de 01 a 04 para cada espessura.

As amostras receberam em cada uma de suas extremidades reforcos de
madeira com comprimento de 50 mm e largura de 25 mm para que ao longo do teste
nao houvesse concentragdo de carga perto das garras mecanicas.

O desejado com a utilizagdo de reforgos presos as extremidades dos corpos de
prova € que a deformagao ndo ocorra perto da extremidade. O indicado no teste de
tracédo é que a deformagéao ocorra no centro do corpo de prova.

Inicialmente, as amostras foram pesadas, sendo este peso equivalente ao peso
total (PT ); apos a realizacdo do teste, os corpos de prova tracionados foram
queimados para que toda resina evaporasse, e ficasse apenas a fibra. Esse residuo &

pesado novamente, obtendo assim o peso da fibra (PF).

Dividindo o peso da fibra pelo peso total obtido antes da queima foi possivel
obter a percentagem de fibra de cada amostra, a formula para esta calculo € mostrada
na equacgao 3. O processo de queima € baseado na norma ASTM D2584 (1985) e foi

realizado também nos testes de compresséao e de colapso.

%F :ExlOO

T

(percentagem de fibras) (3)

Nas tabelas 3 e 4 s&o apresentadas as propriedades elasticas resultantes do

teste de tracdo das amostras, a tensao limite de ruptura (o;) e a deformacéo axial
limite de ruptura (gr). A partir da analise dos graficos de tensédo versus deformacgao,

nas figuras 20 e 21, foi obtido o mddulo de elasticidade (E) de cada corpo de prova

correspondendo ao coeficiente angular de sua respectiva reta. Tal propriedade

também pode ser calculada através da equacgao 4.
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Nome (off & E (MPa) %F
CP0101 313,66 0,0195 15500 71,40
CP0102 230,35 0,0165 10833 70,00
CP0103 314,71 0,0197 16667 74,30
CP0104 220,93 0,0170 10000 74,70

Tabela 3: Dados experimentais do corpo de prova com espessura de 1.2 mm

Nome O; & E (MPa) %F
CP0201 313,66 0,019 15625 73,20
CP0202 313,92 0,019 15000 73,00
CP0203 314,87 0,017 20000 78,00

Tabela 4: Dados experimentais do corpo de prova com espessura de 2.4 mm

Nas figuras 20 e 21 sdo plotados os resultados experimentais da deformagéo
axial versus tensdo de ruptura das amostras testadas. Na figura 20 estao
apresentadas as retas resultantes do teste de tragdo para o corpo de prova com
espessura de 1.2 mm e na figura 21 sédo apresentados os resultados para os corpos
de prova com 2.4 mm. Pode-se observar que os corpos de prova com maior
percentagem de fibra tiverem uma maior resisténcia estrutural, obtendo maiores
valores de tensao.

Para os modelos CP0103 e CP0104 era esperado um comportamento
semelhante ao longo do teste, devido as percentagens de fibra apresentarem valores
proximos, e a espessura de ambos ser a mesma, porém foi observado uma
discrepancia no valor da tensao obtido pelos corpos de prova, no qual o CP0103
suportou uma tensdo superior a 300 MPa, enquanto CP0104 obteve uma tensao
inferior a 250 MPa. Esta diferengca é explicada pelo escorregamento do suporte de

madeira do CP0104 no teste, prejudicando o resultado final.
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Figura 21: Teste de Tragao - espessura 1,2 mm com % de vidro

0.02
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Tensao (MPa)

400 —

CP0201 (73,2%)
J | —— cP0202 (73%)
— CP0203 (78%)
300 —
200 —
100 —
O fF—— 7T T T

0 0.004 0.008 0.012 0.016
Deformacao Axial

Figura 22: Teste de Tragéao - espessura 2.4mm com % de vidro
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3.3.2.Teste de Compressao

Para a realizacdao do teste de compressdo foi adotada a recomendagdo da
norma ASTM D 695, Standard Test Method for Compressive Properties of Rigid
Plastics, para a fabricagdo dos corpos de prova.

A geometria definida para o corpo de prova retangular foi um comprimento de 25
mm, uma largura de 12,65 mm e uma espessura de 5 mm. Uma nova placa foi
laminada para a fabricagdo das amostras.

A nomenclatura utilizada para identificacdo das amostras é CPTAABB, onde CP
representa corpo de prova; T é a dire¢ao X ou Y na placa retangular de onde o corpo
de prova foi removido; AA é o numero da amostra inicial 01 ou 02; e BB representa
qual pedaco da amostra inicial esta sendo testada.

Inicialmente, foram testados corpos de prova com 50 mm de altura, porém
quando era aplicada a compressado, a amostra ndo aglientava o esfor¢o e tombava.
Entdo os corpos de prova foram cortados ao meio, ficando com comprimento final de
25 mm. Por esse motivo, a nomenclatura final tem em sua composicdo BB que
determina qual é a parte do corpo de prova inicial, 1 ou 2. Na figura 25, pode ser
observado o corpo de prova inicial com 50 mm de comprimento e os corpos de prova
finais apds serem cortados.

Nas figuras 23 e 24 esta representado o aparato montado, necessario para o
teste de compressdo. E mostrado em detalhe na figura 23, o corpo de prova sendo
comprimido e a utilizacdo de uma roétula para zerar o momento fletor aplicado na
extremidade da amostra; na figura 24, tem-se a maquina servo-hidraulica realizando o

teste de compresséo no corpo de prova.
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Figura 23: Teste de Compressao

Figura 24: Detalhe do Teste de Compressao
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Figura 25: Corpos de Prova para o teste de Compressao

Nas tabelas 5 e 6 sdo apresentadas as propriedades elasticas resultantes do

teste de compressao das amostras, a tensao limite de ruptura (O'r) e a deformacao
axial limite (5,). A partir da andlise dos graficos de tenséo versus deformacéo, nas

figuras 22 e 23, foi obtido o médulo de elasticidade (E) de cada corpo de prova

correspondendo ao coeficiente angular de sua respectiva reta.

Nome o, (MPa) & E (MPa) %F
CPY0101 55,083 0,0254 4500 66,66
CPY0102 97,716 0,0297 7250 68,97
CPY0201 86,709 0,029 7250 67,74
CPY0202 93,565 0,019 7500 64,52

Tabela 5: Dados experimentais dos Corpos de Prova na Diregao Y

Nome or (MPa) & E (MPa) %F
CPX0201 88,477 0,0188 6000 64,52
CPX0401 84,247 0,0189 6750 68,97
CPX0402 65,195 0,0122 8750 67,74

Tabela 6: Dados experimentais dos Corpos de Prova na Diregao X




Nas figuras 22 e 23 sado plotados os resultados experimentais da deformagéo
axial versus tensdao de Compressdo das amostras testadas. Na figura 22 estédo
apresentadas as retas resultantes do teste de tragédo para os corpos de prova retirados
na direcado Y da placa retangular e na figura 23 s&o apresentados os resultados para
os corpos de prova retirados na dire¢cdo X da placa retangular. Pode-se observar que

os corpos de prova apresentaram resultados semelhantes em ambas as diregées.
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Figura 26: Resultado de Teste de Compressao para Corpos de Prova na diregao
Y.
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Figura 27: Resultado de Teste de Compressao para Corpos de Prova na diregao
X.
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3.4. Teste de Colapso

O teste de colapso foi feito com o objetivo de obter a pressédo de colapso dos
modelos reduzidos fabricados. O teste foi realizado em uma Camara Hiperbarica com
diametro interno de 380 mm e comprimento de 5000 mm. A cémara e sua
representagéo lateral podem ser observadas nas figuras 28 e 29, respectivamente. A
pressdo maxima suportada por este equipamento é de 7500 psi e para este projeto foi

utilizada uma taxa de pressurizagao de 60 Psi/minuto.

Figura 28: Camara Hiperbarica
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Figura 29: Esquema da Vista lateral da Camara Hiperbarica

Este tipo de teste consiste na inser¢ao dos espécimes no interior da camara
hiperbarica, na qual apenas pode ser testado um modelo por vez. Em seguida a
camara é fechada e comega a ser preenchida com agua doce. Quando a camara esta
totalmente completa de dgua e todo o ar drenado, o teste € iniciado. Assim a camara é
pressurizada a uma taxa de aproximadamente 60 psi/min usando uma bomba
hidraulica de acionamento pneumatico provida de valvula micrométrica para o controle
da vazao.

Antes do teste, os tubos laminados precisam ser devidamente selados, assim
primeiramente cada extremidade do tubo recebe uma cabeca de vedacao. Estas duas
cabecgas terdao como funcdo impedir a entrada de agua dentro do tubo, o que
atrapalharia o teste e consequentemente levaria a obtengdo de uma pressédo de
colapso final errada.

Dentro de cada cabecga é colocado um anel de vedagéo de borracha que serve
para garantir total estanquiedade durante o teste, e este anel é fixado na cabega de
vedacdo com uma massa epoxi que fica no espago entre o tubo e o final de cada
cabeca, esta montagem pode ser observada na figura 30.
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Figura 30: Extremidade do tubo B selada

Por fim, o tubo recebe em sua superficie uma camada de tinta epdxi com a
finalidade de impedir que a agua entre em contato direto com o laminado, isolando
assim as fibras. Quando a tinta esta completamente seca, o tubo ja pode ser testado.
E aconselhado que a tinta fique em processo de cura a temperatura ambiente por um
periodo de 24 horas.

O conjunto final é posicionado dentro da camara hiperbarica. Um mandémetro e
um transdutor eletrbnico de pressao conectado a um sistema computadorizado de
aquisicdo de dados s&o usados no monitoramento da pressédo ao longo do teste. A
pressao dentro da cAmara vai aumentando até que o tubo colapse.

O momento em que o tubo é colapsado é caracterizado por um forte ruido e em
seguida ocorre uma sensivel queda de pressao no interior da cAmara. Assim com a
queda de pressao observada o teste é finalizado e a pressao hidrostatica é aliviada. A
camara € esvaziada e o tubo é retirado para inspecgao visual.

Caso a impermeabilizagdo seja ineficaz e a pressdo atue diretamente na
superficie metalica do tubo devido a penetragdo da agua ao longo da camada de
material composito, o tubo interno de aluminio ira colapsar a uma pressao inferior.
Esta pressao resultante é definida sem a contribuicdo da camada de material
composito. O tubo metalico colapsa no modo de falha do tipo U devido a restricao
imposto pela camada de material compdsito que permanece intacta. Este tipo de falha

€ mostrado na figura 31.
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Figura 31: Modo de falha do tipo U devido a auséncia de protegao externa.

Nas tabelas 7 e 8 sao apresentados os dados experimentais dos modelos
reduzidos a serem testados na camara hiperbarica. Na tabela 7 sdao mostrados as
espessuras iniciais dos modelos, a espessura da camada de composito (1), t/to, a

percentagem de fibra e a pressao de colapso.

Espessura Pressao
Tubo | Espessura do t./t, | Porcentagem de
Inicial (t,) | Compésito de Fibra (%) | Colapso
(tc) (Psi)
A 217 4,47 2,06 63,2 684,29
B 2,18 4.96 2,28 60,5 559,77
Cc 2,19 5,32 2,43 66 791,88
D 2,19 5,22 2,38 67,7 915,88
E 2,21 1,52 0,69 68,43 549,00
F 2,20 1,75 0,79 67,99 518,00

Tabela 7: Dados experimentais dos tubos
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Tubo =, Diametro Tubo Diametro do Tubo
(%) do Tubo Inicial Tubo Laminado Laminado
Inicial A, (%) D, (mm) Ar (%)
D, (mm)

A 5,69 76,32 0,29 85,26 0,56
B 6,35 76,31 0,30 86,23 1,38
C 5,67 76,32 0,32 86,97 0,36
D 6,53 76,31 0,28 86,75 0,38

E 5,74 76,32 0,33 79,35 0,17

F 6,74 76,32 0,33 79,79 0,05

Tabela 8: Dados experimentais complementares dos tubos

ks |

Figura 32: Sec¢ao transversal colapsada do tubo A
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a) Tubo A

b) Tubo B
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d) Tubo D

f) TuboF

Figura 33: Configuragao dos Tubos Colapsados
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Na figura 33, sdo apresentados a vista lateral dos modelos reduzidos colapsados
pelo modo de falha flat, no qual o compésito falha apds o limite de carga, a medida
que a segao transversal achata e as deformacgoées de flexdo tornam-se excessivas.

O modo flat, também conhecido como osso de cachorro (dogbone), € o modo
de colapso tipico de dutos rigidos metalicos, caracterizado por um achatamento da
segao com aproximadamente dois planos ortogonais de simetria da sec¢do. A visao
frontal deste modo de falha ¢ ilustrada na figura 32. Este modo de falha foi observado
em todos 0os modelos colapsados neste projeto.

Na figura 34 é apresentado o resultado do teste de colapso de todos os modelos
reduzidos, com excegéo do tubo E, pois os dados do teste deste tubo foram perdidos
devido a mudancga do sistema de aquisicao de dados. No grafico acima da pressao de
colapso versus o tempo em segundos, os modelos reduzidos com maior tc/t obteram

maior pressao de colapso como era esperado, com excecio do tubo B.

Tubo A
1000 — — Tubo B
Tubo C
| Tubo D
Tubo F
800 —
600 —
400 —
200 — / L
0
\ \ \ ‘ \ ‘ \
0 400 800 1200 1600 2000

Tempo (s)
Figura 34: Resultado do Teste de Colapso
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Na figura 35, € mostrado o grafico das pressdes de colapso do composito (Pc)
dividido pela pressao de colapso do tubo de alumino (P) versus tc/t, e foi incluido em
um espacgo separado o percentual de fibras de cada tubo para melhor avaliagdo dos
resultados. A pressdo de colapso do tubo de aluminio foi obtida através de dados
experimentais de trabalhos anteriores e a partir de uma média entre os valores
resultantes. Esta pressio foi estimada em 476,75 psi. Os testes para obtencédo da
pressao do tubo de aluminio também foram realizados em camara hiperbarica.

A partir da analise do grafico foi constatada a tendéncia de aumento da pressao
de colapso com o aumento da espessura do composito, porém para a definicdo de
uma curva sera necessaria a fabricacdo de mais modelos reduzidos e a realizacado de
mais testes de colapso.

A partir da avaliagdo do grafico € possivel comprovar a dependéncia da pressao
de colapso com a percentagem de fibra, a espessura do compdésito e com a qualidade
do laminado, na qual quanto maior e melhor forem essas propriedades, maior sera o
valor da presséo de colapso.

O tubo D obteve a pressdo de colapso maior que o tubo C, apesar de o tubo C
ter a maior t./t. Porém o tubo D possui maior percentagem de fibra, tendo assim uma
resisténcia estrutural maior. A mesma situacdo é observada para os tubos E e F,
porém os valores da pressao resultante dos dois tubos ficaram bem préximos, onde a
menor t/t do tubo E em comparacgao ao tubo F foi compensada pelo maior percentual
de fibra presente no tubo E.

O resultado do tubo B foi o que mais divergiu do padrdo observado para os
outros modelos, pois o tubo B apresenta uma pressao de colapso bem préxima as dos
tubos E e F que possuem uma t./t bem inferior a sua. Porém a laminagao do tubo B
nao foi bem sucedida, deixando o tubo B com imperfeicbes na diregado circunferencial

prejudicando assim a resisténcia deste tubo no teste de colapso.

46



Percentual de Fibra oD
- A-63,2%
B -60,5%
1.8 — C -66,0%
D-67,7%
- E -68,4%
F - 68,0% oC
1.6 —
o
S _
o
OA
1.4 —
1.2 —
oE oB
_ OF
1 T | T | T | T | T |
04 0.8 1.2 1.6 2 24 2.8

Figura 35: Grafico de Pc/P versus tc/t
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4. Conclusao

O desempenho estrutural de dutos metal-compédsito sob carregamento de
pressao hidrostatica foi investigado através da realizacdo de testes experimentais de
colapso. De acordo com os resultados experimentais obtidos na camara hiperbarica,
conclui-se que a pressao de colapso dos modelos reduzidos de dutos metal-compdsito
depende linearmente da espessura da camada de compdsito escolhida para cada
tubo, da qualidade da laminagédo e da porcentagem de fibra, no qual o aumento de
uma destas propriedades resulta em uma pressao de colapso maior.

Em contrapartida, a ovalizagcao e a excentricidade calculadas para os tubos de
aluminio seguinte as férmulas 1 e 2 respectivamente, sdo inversamente proporcionais
a pressao de colapso, no qual os tubos com menor Ao e/ou =o, apresentaram maior
pressao de colapso como pode ser observado nas tabelas 7 e 8.

O tubo D apresentou a maior pressao de colapso com 915,88 psi, apesar de nao
ter a maior espessura de composito, sua Tc € igual a 5,22 mm, enquanto o tubo C tem
Tcigual a 5,32 mm, porém o Tubo D possui a maior porcentagem de fibra. Portanto, a
porcentagem de fibra representa uma grande contribuigdo na resisténcia ao colapso.

A influencia da qualidade da laminagdo pode ser comprovada no resultado do
tubo B, pois durante a aplicagdo do vacuo, o laminado formou ondulagdes na
superficie da camada de compésito, assim apds o processo de cura foi observado que
a superficie do compdsito ndo ficou totalmente lisa. Assim o tubo B apresentou uma
pressao de colapso (559,77 psi) inferior ao tubo A (684,29 psi) cuja laminagao foi
perfeita apesar de o tubo A ter sua t, menor que o tubo B.

Em todos os testes de colapso realizados foi observado que a ovalizagdo do
modelo é acentuada na regido central e que ocorreu um descolamento da fibra ao
longo do comprimento do modelo na regido colapsada. Nas figuras 31 e 32 sao
ilustradas a segdo transversal e a configuragdo lateral do tubo laminado apds o
colapso.

Por fim, os resultados dos testes de colapso mostraram que a camada de
material compodsito aumenta significativamente o desempenho sob pressao
hidrostatica do duto metal-compésito, quando comparado com o tubo de aluminio de
parede simples.

Este trabalho de pesquisa forneceu resultados experimentais de pressao de
colapso de dutos metal-compdsito, que possibilitara a calibragéo de futuros programas
numéricos desenvolvidos para simular o comportamento estrutural de dutos metal

compositos, que permitam a otimizagao desta concepgao.
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Os testes de tracdo e de compressdo promoveram a caracterizagao
experimental das propriedades mecanicas do compésito, como tracdo, deformacao e
modulo de elasticidade. Essas propriedades mecanicas resultantes serdo necessarias
como dados de entrada para modelos tedricos e futuras correlagdes entre resultados
numericos e experimentais.

A validagao dos modelos numéricos sera util para o estudo do duto metal-
composito quando sujeito a outros tipos de carregamento (ex. flexdo combinada com

pressao, tragao, torgao, etc).
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