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RESUMO

OLIVEIRA JUNIOR, José Gilberto, Estudo do comportamento mecanico do reparo com
chapa colada em tubulacfes com dano para diferentes tratamentos superficiais, 2017. 96 f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias e Tecnologia dos Materiais) - Instituto Politécnico,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2017.

Neste trabalho foram desenvolvidas novas metodologias de reparo de tubulagdes de aco
que podem ser utilizados em situacdes de emergéncia para estancar vazamentos com potencial
para causar acidentes, parada operacional e até impactos ambientais.Os novos reparos
consistem na colagem de chapas de aco engenheiradas e tratadas superficialmente e com
promotor de adesdo sobre furos transpassantes em tubulacfes de aco utilizando um adesivo
epoxi, sendo todo o processo e produtos desenvolvidos no Laboratério de Adesdo e Aderéncia
(LAA) / UERJ. As tubulagdes sofreram 3 tipos de tratamentos superficiais: Jateamento,
Lixamento e com ferramenta MBX (Bristle-Blaster). Foram avaliadas a rugosidade dos
tratamentos superficiais e 0 desempenho dos reparos. O jateamento gerou o maior perfil de
rugosidade, seguido pelo tratamento com ferramenta MBX (Bristle-Blaster), e por ultimo o
lixamento. O desempenho foi avaliado por dois tipos de testes hidrostaticos, o teste de ruptura
e o teste de fluéncia. Os testes de ruptura consistiram em pressurizar as tubulacGes reparadas
com agua a 23,5°C até a falha por vazamento no reparo que ocorreram em pressdes superiores
a 144bar. Os testes de fluéncia consistiram em pressurizar as tubula¢des reparadas com pressédo
média de 40bar com agua a 60°C e manter esta condicdo até que falhassem por vazamentos nos
reparos. Os reparos resistiram a estas condi¢6es de fluéncia por pelo menos 52 horas e chegando
a 1073 horas sem fratura catastrofica, demonstrando potencial na utilizagdo em campo.

Palavra-chave: Reparo de tubula¢bes. Colagem. Epdxi. Tratamento superficial. Fluéncia.



ABSTRACT

OLIVEIRA JUNIOR, José Gilberto, Study of mechanical behavior of bonded plate repair on
piping with damage and different surface treatments, 2017. 96 f. Dissertacdo (Mestrado em

Ciéncias e Tecnologia dos Materiais) - Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio

de Janeiro, Nova Friburgo, 2017.

This work developed new methodologies of repair of steel pipes that can be used in
emergency situations to stop leaks with potential to cause accidents, operating and even stop
environmental impacts. This new repair consist of bonding engineering steel plates with surface
treated and adhesion promoter applied over holes defects in steel pipes using an epoxy adhesive,
that the process and adhesive were developed by Laboratorio de Adesdo e Aderéncia (LAA) /
UERJ. The pipes have received 3 kinds of surface treatments: Blasting, sanding and MBX tool
(Bristle-Blaster). The roughness of the surface treatments and repairs performance were
evaluated. The blasting has generated the greatest roughness profile, and the treatment with
MBX tool (Bristle-Blaster) has generated greater roughness profile than sanding. The
performance was evaluated by two types of hydrostatic tests, the rupture tests and creeping
tests. The Rupture tests occurred by pressurizing the pipes repaired with 23,5°C with water until
the repairs leaks, the repairs withstood pressures greater than 144bar. The creeping tests
occurred by pressurizing the pipes repaired with 40bar average pressure with water at 60°C and
keep this condition until the repairs leaks, the repairs withstood these terms of creeping by at
least 52 hours and until 1073 hours.

Keywords: Piping repair. Bonded. Epoxy. Surface treatment. Creeping.
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INTRODUCAO

Antes dos anos 40, ja se utilizavam substancias adesivas para realizar a colagem entre
materiais, sendo a maior parte deles de madeira, papel, tecido e artesanato. Nos anos 40,
surgiram os adesivos sintéticos, a “Araldite” (Ciba), 0 “Epon” (Shell), etc. que passaram a ser
utilizados em aplicagfes de engenharia como na construgdo civil (QUINI, 1998). O avango
tecnoldgico conduziu os adesivos para estruturas, sendo utilizados nas industrias de petroleo,
aeroespacial, automobilistica e construcdo civil, para substituicdo de elementos fixadores como
parafusos, rebites e soldas, colagem de carenagem de avido, puxadores e maganetas, para brisas
de automoveis, reparos gerais de tubulagdes industriais e vasos de pressao.

Os métodos convencionais de reparo tubulacdes que apresentam furos vazados séo por
corte e substituicao, soldagem de luvas, etc., que apresentam grande dificuldade na aplicacéo
por envolver maquinario grande e pesado, tempo elevado de aplicacdo, custo, limitacdo de
espaco, etc, que torna o reparo por colagem mais atrativo por ser facil e simples de aplicar,
aplicavel onde ndo se pode soldar, é leve e compacto, ndo necessita de ferramenta especifica
para aplicar, preserva as caracteristicas dos substratos, baixo custo, resiste a pressdes razoaveis,
retarda a propagacdo de trincas, é resistente a corrosdo, etc. Desta forma, os reparos
desenvolvidos neste trabalho sdo de colagem de chapas sobre furos adotando alguns tratamentos
superficiais diferentes para eliminar os vazamentos provisoriamente (por alguns dias),
permitindo o retorno da operacéo e ganhando tempo para programar um reparo permanente que
sobreponha o provisorio. (KINLOCH, 1987).

A ciéncia envolvida na colagem se divide em alguns temas principais como adesdo e
aderéncia, molhabilidade, comportamento mecanico da junta, falha por fluéncia, e rugosidade.
A adesdo esta relacionada ao mecanismo de unido entre o adesivo e a superficie, ja a aderéncia
representa a energia necessaria para separacao de duas superficies coladas. A molhabilidade é
uma propriedade que representa 0 comportamento do adesivo sobre a superficie, e a rugosidade
(Ra, Rz, Rt e Ry) é um efeito do tratamento superficial adotado, a molhabilidade influencia
diretamente na adesdo e aderéncia, ja a rugosidade tanto influencia na molhabilidade como
diretamente na adesdo e aderéncia. Para alterar a rugosidade de uma superficie, adota-se um
tratamento superficial, onde os principais e mais simples séo o lixamento, jateamento e MBX
(ferramenta semelhante a uma escova rotativa que causa abrasao nas superficies).

O adesivo epoxi chamado NVT, que foi desenvolvido pelo Laboratério de Adesao e

Aderéncia do IPRJ/UERJ, foi identificado como adequado para ser utilizado em reparos de



furos com chapas coladas, suas caracteristicas foram experimentadas através de ensaios no
Laboratorio de Adesao e Aderéncia (ROHEM, 2010) (SILVA, 2016) (PERRUT, 2009).

Silva (2016) utilizou 0 NVT como adesivo de reparos com chapas coladas de Ago Baixo
Carbono de 76,0 x 76,0 x 6,35mm de espessura (1/4 polegadas), em tubos de aco API 5L X56
com superficie jateada e furo de 10mm de didmetro. Seus resultados mostraram que as colagens
suportaram pressdes hidrostaticas de ruptura acima de 315bar.

Os reparos desenvolvidos neste trabalho foram compostos de colagem de chapas sobre
furos em tubulagdes utilizando o adesivo NVT, as tubulagdes eram de aco e possuiam diferentes
rugosidades geradas intencionalmente por tratamentos superficiais diferentes, o diametro
nominal do tubo era 152,4mm (6 polegadas) e os defeitos/furos tinham 10mm de diametro.

Os resultados encontrados sobre rugosidade mostraram que diferentes tratamentos
superficiais causam grandes diferencas no perfil de rugosidade da superficie, sendo o
jateamento o tratamento que produz maior perfil de rugosidade, seguido pelo tratamento com
ferramenta MBX (Bristle-Blaster), e por ultimo o lixamento.

A resisténcia do reparo foi avaliada atraves de testes hidrostaticos ruptura e fluéncia.
Os testes de ruptura consistiram em pressurizar as tubulac@es reparadas com agua a 23,5°C (+/-
0,5°C) até a falha por vazamento no reparo, que ocorreram em pressdes superiores a 144bar. Ja
o teste de fluéncia consistiram em pressurizar as tubulacdes reparadas até aproximadamente
40bar com agua a 60°C e manter esta condi¢do até a falha por vazamentos nos reparos. Os
reparos registrados resistiram a estas condic@es de fluéncia por pelo menos 52 horas e chegando
a 1073 horas.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Colagem

A colagem é o procedimento de unido permanente entre duas superficies que utiliza um
adesivo como promotor da unido, e que tem como principais vantagens e desvantagens as

informacdes apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens dos adesivos.

Vantagens Desvantagens
Distribui as tensdes uniformemente pela area | A superficie necessita de tratamento
minimizando os concentradores de tensao superficial para obter o melhor desempenho

Resisténcia a fadiga pela distribuicdo da
tensdo pela area da unido minimizando os
concentradores de tenséo

Necessita de tempo para adquirir as
propriedades mecanicas finais (cura)

Amortece vibracdo e absorve impacto A Temperatura de trabalho é baixa
Impede a corrosao galvanica por evitar o Calor e pressdo podem ser necessarios para a
contato metal x metal dissimilares cura e obter melhor desempenho
Une chapas finas ou grossas Inspecdo dificil

A vida util dependente do ambiente, pode
Garante vedacdo na unido sofrer degradacéo por ataques quimicos,

umidade e temperaturas elevadas (fluéncia)

Necessita de pessoal treinado para aplicacéo
colagem adequada

Une materiais similares ou ndo

Baixo custo

Excelente relacdo Resisténcia x Peso
N&o necessita aporte de elevadas
temperaturas e ignicdo

N&o necessita de furacBes que sdo

concentradoras de tensdo
Fonte: PETRIE, 2007.

A junta colada é o produto final da colagem, constituida por um corpo Unico
heterogéneo, que € dividida em camadas: substratos (aderente), adesivo, interfase e interface
(Figura 1). A simples constituicdo da junta ndo garante a resisténcia mecanica desejada, a

resisténcia so é adquirida apds a cura do adesivo.
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O substrato, também conhecido como aderente, € o material s6lido base onde serad
aplicado o adesivo para que seja colado a outro substrato.

O adesivo é o material ou mistura de materiais com a fungéo de unir os substratos. Para
que o adesivo adquira as propriedades desejadas e mantenha a unido da junta, ele passa pelo
processo de cura.

A cura € o processo de mudanca de fase ou polimerizacdo que transforma o adesivo em
um sélido resistente. A propriedade de escoamento que permite o adesivo ter um contato intimo
com o substrato para o surgimento das forcas de unido, também impede a resisténcia a qualquer
tipo de esforco. Esta contradicdo desaparece quando ha a cura do adesivo, que se solidifica
adquirindo as propriedades adequadas ao seu uso. A cura € fundamental para a utilizagéo pratica
de adesivos (SILVA 2007).

A interfase é a regido proxima ao contato entre adesivo e substrato que possui
propriedades fisico-quimicas diferentes do adesivo e substrato. Esta regido € critica para
garantir a qualidade da colagem. Interface é uma regido dentro da interfase que representa a
fronteira entre substrato e adesivo, onde hd as interacdes intermoleculares, presenca de
rugosidade e molhabilidade (PETRIE, 2007).

Figura 1 - Junta Colada: Substrato, adesivo, interfase e interface.

Substrato Interfase

Interface
Substrato

Adesivo [

Substrato

Fonte: O autor, 2017.

Para entender o desempenho da junta, é necessario esclarecer os fatores que mais
influenciam na colagem: adesédo e aderéncia, comportamento mecanico da junta, fluéncia, os
adesivos e os tratamentos superficiais dos substratos que serdo detalhados nos proximos

capitulos.
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1.2 Adesao e aderéncia

Os fendmenos quimicos, fisicos e mecéanicos da colagem apresentam-se no nivel micro
e macroscopico como forcas intermoleculares, molhabilidade, porosidade, rugosidade, que
juntos estruturam as principais teorias sobre a colagem: a adsorcéo e interconexdo mecanica,
que apesar de aceitas no campo da colagem, ainda ndo sdo suficientes para explicar
completamente a colagem. Além dessas duas teorias, existem outras teorias como a teoria da
difusdo e da eletrostatica, que ndo sdo relevantes na area de reparo com chapa colada (SILVA
2007).

A adesdo é o conjunto de forcas responsaveis pela atracdo e unido entre diferentes
superficies que ocorre antes, durante e depois da cura (ex.: substrato e adesivo). Essas forcas
sdo influenciadas por fendmenos quimicos, fisicos e mecéanicos que se sobrepdem e se
influenciam tornando o fendmeno complexo (PETRIE, 2007).

A aderéncia ja € o efeito macroscopico de separagdo entre as partes de uma junta colada,

que pode ser entendida como a energia requerida para o descolamento da junta.

1.2.1 Forcas intermoleculares

A adesdo e muitas propriedades fisicas de materiais podem ser entendidas através das
forcas interatbmicas e intermoleculares que ligam atomos e moléculas entre si. Em grandes
distancias as interacdes sdo despreziveis, mas a medida que os atomos e/ou moléculas se
aproximam, eles exercem forcas entre si que podem ser atrativa ou repulsiva, e a magnitude de
cada é uma funcdo da distancia interatbmica de separacdo. Essas forcas ou ligacGes
interatbmicas sdo divididas em primarias e secundarias, e sdo responsaveis pela unidade de um
material (CALLISTER, 2007).

A coesdo é entendida como o conjunto de forcas intermoleculares responsaveis pela
unido entre as partes de um mesmo material, essas forgcas também séo originadas por ligacdes

primarias ou secundarias (ex.: moléculas adjacentes do adesivo) (PETRIE, 2007).
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As ligacOes primarias ou quimicas sdo encontradas em solidos e sdo dos tipos i6nica,
covalente e metélica. Para cada tipo, a ligacdo necessariamente envolve os elétrons de valéncia
que é responsavel pela atragdo entre os a&tomos (Figura 2) (CALLISTER, 2007).

As ligagdes secundarias de van der Waals ou fisicas também sdo encontradas em
solidos, mas principalmente em liquidos e gases. So originadas por um desbalanceamento de
cargas em porgdes positiva e negativa que se atraem ou se repelem (dipolo), elas sdo mais fracas
do que as primarias, mas também influenciam nas propriedades fisicas de alguns materiais
(Figura 2) (CALLISTER, 2007).

Figura 2 - Tipos de ligacdes primarias (esquerda) e secundarias (direita).

Na . NT
&~ "8 ()

Ligac&o l6nica

e ' @ = _ // s’
H——H * *
Ligagsio Covalente ' 5‘@“@ "a‘

eeeo

= g @ Vander Waals
0:2°0:9:9
LA KX ¥

Ligacado Metalica

Tipo de ligagio Energia da ligagio Comprimento da ligagio
(k}/mole) (x10"* m)

I6nica 600 ~ 1200 2-4

Covalente 60 ~ 800 1-2

Metdlica 100 ~ 350 2-6

Dipolo ~ 20 2~4

Dispersao -~ 40 4-~6

Hidrogénio ~ 60 ~3

Fonte: SILVA, 2007.
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1.2.2 Porosidade e rugosidade do substrato

A Porosidade € representada por microcavidades que vao até a superficie dos materiais
que tém um papel importante na adesdo. Sampaio (1998) afirma que o desempenho de uma
junta depende da porosidade do substrato e da capacidade do adesivo penetrar nos poros do
substrato. Ele esclarece que a porosidade pode ser criada ou ampliada com ataques quimicos, e
a penetracdo do adesivo € influenciada pela molhabilidade, viscosidade e condicbes de
temperatura, umidade e tempo de colagem.

Figura 3 - Porosidade.

Camada limite

Fonte: SAMPAIO, 1998.

A rugosidade é o conjunto das irregularidades de uma superficie (Figura 4). Os
parametros mais utilizados caracterizar a rugosidade superficial sdo a linha média (Lm),
rugosidade aritmética (Ra), altura maxima do perfil (Rz), altura total do perfil (Rt) e o desvio

quadratico (Rq).
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Figura 4 - Rugosidade.

Fonte: ABNT, 2002.

A Linha média (Lm) é a linha que divide igualmente as areas constituidas de vales e
picos do perfil de rugosidade. A linha média é a base para todos os outros parametros de
rugosidade (Figura 5) (UNICAMP, 2017).

Figura 5 - Linha média (Lm).

Linha meédia

A3 =A71T+ A2

Comprimento de amostragem

Fonte: O autor, 2017.

Rugosidade aritmética (Ra) é a média aritmética dos valores absolutos dos afastamentos
dos pontos do perfil de rugosidade, em relacdo a linha média, dentro do percurso de avaliacdo
(Figura 6) (UNICAMP, 2017). E o mais utilizado para caracterizar a rugosidade dos materiais,

porém ndo define a forma das irregularidades do perfil e ndo faz nenhuma distin¢do entre picos
e vales.
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Figura 6 - Rugosidade aritmética (Ra).

Fonte: O autor, 2017.

Rugosidade média (Rz) é a meédia aritmética dos cinco valores de rugosidade parcial
Z1 a Z5 no comprimento de amostragem (cut off) (Figura 7) (DIN 4768:1999).

Figura 7 - Rugosidade média (Rz).

Z1

l l L L7

AN A v/\v/\\/\vl\v Ay h/\/\ A N /\F/
LS AL /M8 T

Rmax

Le - Le

l— [\ —=

Lm

Lt

L+, + L+ Z, + 7
- 5

Z

Fonte: ALVES, 2011.

Desvio quadratico (Rq) é a raiz quadrada da média dos valores das ordenadas no

comprimento de amostragem. Esta correlacionado com a rugosidade aritmética (Ra) e

aumenta o efeito das irregularidades que se afastam da média (Figura 8) (NBR 1SO
4287:2002 - ABNT).



17

Figura 8 - Desvio quadratico (RQ).

L3

; Im

1 o yi?
i
Ro= |p[yae [520

¥ =1

Fonte: O autor, 2017.

Altura total do perfil (Rt) € o maior valor das rugosidades parciais (Zt) que se apresenta
no comprimento de amostragem (Figura 9). Este parametro informa a maxima deterioracéo da
superficie vertical da peca e complementa a rugosidade aritmética (Ra) (NBR 1SO 4287:2002
- ABNT).

Figura 9 - Altura total do perfil (Rt).

Rmax 773 Z4

- Lm -

Fonte: O autor, 2017.

Conhecendo os parametros de medicao da rugosidade, é possivel identificar seus efeitos
na adesdo da junta colada conforme relatado pelos autores abaixo.

Silva, (2007) esclarece que devido a presenca da rugosidade e porosidade, os adesivos
precisam estar no estado liquido ou pastoso para fluir pelas irregularidades da superficie e se

aproximar intimamente do substrato preenchendo a maior area possivel, desta forma a junta vai
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manifestar um desempenho melhor. Outro ponto divulgado por ele, é que a rugosidade evita a
propagacdo de trincas pelo seu perfil irregular, obrigando a trinca a contornar o perfil de
rugosidade dificultando sua propagacéo (Figura 10).

Sampaio (2006) demonstrou que a rugosidade influencia na resisténcia da junta
composta. O aumento da rugosidade aritmética (Ra) e da altura total do perfil (Rt) aumentam a
resisténcia mecanica da junta. Em seu trabalho foram utilizados substratos metalicos e adesivos
com alta viscosidade, como o utilizado neste trabalho.

Islama (2014) concluiu que o aumento da altura maxima de perfil (Rz) entre 0 e 24um
aumenta a resisténcia mecénica da junta colada, entretanto para (Rz) acima de 24um, ha uma

tendéncia de queda da resisténcia mecénica da junta colada.

Figura 10 - Rugosidade atuando evitando a propagacao da trinca.

Fel Forgal )iy
’\W
W

| Rugosidade na interface| | Interface s/ rugosidade |
{a) "

Fonte: SILVA, 2007.

1.2.3 Molhabilidade

A molhabilidade é uma caracteristica fundamental para a adesdo, ela representa a
capacidade de um liquido espalhar-se ou ficar retido sobre uma superficie, influenciando na
penetracdo do liquido nas microcavidades da rugosidade e porosidade (PETRIE, 2007). Ela
pode ser observada na formacdo do angulo de contato entre um liquido e uma superficie solida
(Figura 11).

A boa molhabilidade ocorre quando o angulo é menor que 90°, e quanto menor o angulo,
melhor sera a molhabilidade. Quando isto ocorre, a superficie é chamada de hidrofilica. A baixa
molhabilidade ocorre quando o angulo é maior que 90°, e quanto maior o angulo, pior sera a

molhabilidade. Quando isto ocorre, a superficie é chamada de hidrofébica (Figura 11).
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Figura 11 - Molhabilidade.
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Fonte: RECABARREN, 2014.

A formacdo do angulo de molhabilidade é proveniente das tensbes superficiais do
liquido, solido e vapor, como é detalhado pelo modelo de Young (SAMPAIO, 1998).

A tensédo superficial € um efeito fisico que cria uma interface entre liquido e solido,
liquido e vapor ou liquido e liquido, fazendo a camada superficial de um liquido se comportar
como uma membrana elastica. Esta propriedade é causada pelas forcas de coesdo, cuja
resultante vetorial é diferente na interface. Enquanto as moléculas situadas no interior de um
liquido sdo atraidas em todas as direcdes pelas moléculas vizinhas, as moléculas da superficie
do liquido sofrem apenas atracdes laterais e internas. Este desbalanceamento de forcas de

atracdo que faz o liquido se comporte como uma pelicula elastica (Figura 12) (SILVA, 2007).

Figura 12 - Tensdo Superficial de uma gota d’agua.

Fonte: O autor, 2017.

A tensdo superficial de um liquido (yLv) pode ser medida por ensaios simples como o

da gota pendente (Figura 13), e ela é dimensionalmente expressa por energia sobre area (J/m2),


https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Interface
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fase_%28qu%C3%ADmica%29
https://pt.wikipedia.org/wiki/Superf%C3%ADcie
https://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido
https://pt.wikipedia.org/wiki/For%C3%A7a
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Coes%C3%A3o_%28qu%C3%ADmica%29&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1lculo_vetorial
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o que ¢ equivalente a forga por deslocamento (N/m), sendo o termo tensdo interfacial (y) mais

usado.

Figura 13 - Ensaio da gota pendente.

Y= 0,666 *pug* g * Lacep/ I

. _——
s

'F-u
b drop

v — Tens&o superficial do liquido;
pliq — Densidade do liquido;

g — Gravidade;

rarop — Rai0 da gota;

r« — Raio da pipeta.
Fonte: O autor, 2017.

Em sdélidos, os atomos do interior estdo ligados a mais &tomos do que 0s atomos
superficiais. Essa condigdo proporciona na regido superficial um excesso de energia e a soma
das mesmas torna-se uma propriedade termodinamica conhecida como energia livre superficial.
Essa energia em excesso precisa ser minimizada, portanto a energia livre superficial torna-se
forca motriz para a realizacdo de fendmenos de superficie como molhabilidade e adesao.

O modelo de Young descreve de maneira simples o surgimento da molhabilidade, e
revela sua relacdo com as tensdes superficiais do liquido, sélido e vapor através do balango de
tensOes superficiais (Figura 14). O modelo permite concluir que para aumentar a molhabilidade
(diminuir o angulo de contato ©) ¢ necessario diminuir a tensdo superficial do liquido-vapor

(yLv) e aumentar a tensdo superficial s6lido-vapor (ysv).
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Figura 14 - Modelo de Young: relacdo entre as tensdes superficiais entre liquido, solido e vapor.

Yau =¥ + ¥y co50

Tensio superficial do liguido-vapor (vov)

Tensio superficial sélido-vapor {ysv)

Ysi Yov Tensdo superficial solido-liquido (ysL)

Fonte: O autor, 2017.

Fox e Zisman (1950) estudaram as tensdes superficiais de diversos materiais slidos e

estabeleceram uma relacgéo linear entre o angulo de contato © e a tensao superficial dos liquidos
(yLv), desta relagéo surgiu a tensdo superficial critica (yc), que foi definida e tabelada para
diversos materiais solidos. Eles estabeleceram que se a tenséo superficial do liquido (y.v) for
menor ou muito proxima a tenséo superficial critica (yc), 0 angulo de contato tendera a zero,
por outro lado, se a tenséo superficial do liquido (yLv) for maior que a tensdo superficial critica

(vc) e essa diferenca aumentar, o angulo de contato tendera a aumentar (Figura 15).

Figura 15 - Tensdo superficial critica.
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Fonte: SILVA, 2007.

Sampaio (1998) demonstrou também que molhabilidade de um substrato metalico pode

ser melhorada pelo aumento da macro e micro-rugosidades. No seu trabalho foi realizado um
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lixamento para produzir macro-rugosidades e um ataque quimico para micro-rugosidades em
um substrato de aluminio e o liquido medido era uma resina epoxi.

Uma vez conhecido o comportamento entre as tensdes superficiais de sélido, liquido e
vapor, e suas relacoes, é possivel definir a energia necessaria para separacao entre um solido e
um liquido (substrato e adesivo ndo curado) através do trabalho adesivo (Wa), que apresenta
valores maiores, com o aumento da tensdo superficial do liquido (adesivo), ou seja, mais forte
seré a unido entre liquido e solido (SAMPAIO, 1998).

Figura 16 - Trabalho adesivo.

Liguido (Adesivo)
o i/:%‘:\ 00
/./ X.f:. ' ;\ Trabalho adesive (Wa)
(% . ' "." '3. } Trabalho Adesivo

Tensdo superficial do liquido-vapor {vov)
Solido
Fonte: SILVA, 2007.

Conhecidos os fundamentos quimicos, mecanicos e fisicos da adesdo, € possivel
compreender as teorias da adsorc¢éo e da interconexdo mecéanicas que descrevem a colagem de

uma junta colada.

1.2.4 Teoria da adsorcdo

A teoria da adsorcdo é a mais relevante sobre a unido de materiais por colagem. Ela
preconiza que o contato intimo entre adesivo e substrato, em distancias na ordem molecular de
5 angstrons, leva ao surgimento de forcas de atracdo superficiais intermoleculares que sédo
responsaveis pela unido entre adesivo e substrato (PETRIE, 2007).

O contato intimo entre adesivo e substrato sofre grande influéncia da molhabilidade, o
aumento da molhabilidade amplifica a penetragdo do adesivo nas micro-cavidades, melhora o
contato intimo, diminui o ar aprisionado entre adesivo-substrato e aumenta a superficie de
contato (Figura 17) (PETRIE, 2007).
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Figura 17 - Molhabilidade e penetragdo do adesivo.

’VWW
TN [ Substrato |

Adesivo preenchendo
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Fonte: PETRIE, 2007.

As forgas de atracdo existentes na adesao por adsorcao se dividem em forca de adsorgao
quimica e adsorcdo fisica. Na adsor¢do quimica, também chamada quimissorcéo, as moleculas
(ou atomos) unem-se a superficie do adsorvente através da formacédo de ligacdes quimicas
primarias (covalente, idnica, metalica) que sdo extremamente fortes. Na adsorcao fisica,
também chamada fisissorcédo, as moléculas (ou atomos) unem-se a superficie do adsorvente
atraves de interacOes de van der Waals e pontes de hidrogénio (Figura 18). A teoria da adsorc¢éo
atribui maior presenca das interac6es de van der Waals e consequentemente as considera como
as principais forcas responsaveis pela adesdo. E o nivel de grandeza das forcas de atragédo
depende da natureza quimica dos materiais e do qudo intimo € o contato entre as interfaces dos
materiais (SILVA, 2007).

Figura 18 - Adesdo por adsorc¢do: Fisissorcao (esquerda) e Quimissorcao (direita)

Interacgdes de
van der Waals

Adesivo

Cadcias moleculares
.. do adesivo -

: Ligagdo
quimica

Fonte: SILVA, 2007.
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1.2.5 Teoria da interconexdo mecanica

A teoria da interconexdo mecénica é a mais antiga sobre adesdo, ela afirma que a boa
adesd@o ocorre quando o adesivo penetra nos poros, cavidades, fendas e outras irregularidades
da superficie do substrato e se solidifica, ficando “encravado” mecanicamente (Figura 19). O
melhor desempenho é conseguido quando o adesivo possui 0 maximo de molhabilidade e tem
propriedades reoldgicas (viscosidade) adequadas para penetrar nos poros e micro-cavidades da
rugosidade num tempo razodvel (SILVA, 2007).

Conforme esclarecido no capitulo sobre rugosidade, varios Autores concluem que o
aumento da rugosidade superficial e porosidade do substrato aumentam principalmente o

encravamento mecanico do adesivo melhorando o desempenho da junta.

Figura 19 - Ades&o por interconexdo mecanica.
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Fonte: O autor, 2017.

Apesar de todos os conceitos descritos neste trabalho e do avango no desenvolvimento
dos adesivos, ainda ndo ha um modelo matematico capaz de prever o desempenho das juntas
coladas por causa da complexidade de varidveis envolvidas como molhabilidade, tensdo
superficial, rugosidade, energia livre superficial, compatibilidade quimica e suas ligaces,

temperatura, umidade, espessura da camada de adesivo, etc. Assim, a forma mais confiavel de
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prever o desempenho da junta é por ensaios que busquem simular as condigdes reais de

operagéo.

1.3 Comportamento mecanico da junta

Uma junta colada quando solicitada mecanicamente, pode apresentar um ou uma
combinagdo dos 5 tipos de carregamentos mais comuns: compressdo, cisalhnamento (corte),
tracdo, descascamento (arrancamento) e clivagem (Figura 20). Na maioria dos casos préticos,
sdo encontradas combinagbes destes carregamentos. E comum utilizar o termo junta para
expressar 0 carregamento em juntas coladas, por exemplo, uma junta de tracdo € uma junta que

esta sofrendo tracéo.

Figura 20 - Tipos de carregamentos em juntas coladas.

Compressao Cisalhamento

— e —>

Tracdo Descascamento Clivagem

Fonte: SAMPAIO, 1998.
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A junta de compressdo ocorre quando ha forgas perpendiculares ao plano da junta no
sentido de esmagar o adesivo, elas sdo pouco utilizadas na pratica (SAMPAIQO, 1998).

A junta de tracdo ocorre quando ha forcas perpendiculares ao plano da junta no sentido
de tracionar o adesivo, normalmente h4 desvios no angulo de atuagdo da forca que geram
componentes de descascamento ou clivagem (SAMPAIO, 1998).

A junta de cisalhamento ocorre quando ha forcas paralelas ao plano da junta. Esta junta
geralmente é a mais resistente porque distribui bem a tensdo pela area e é facil de manter os
substratos alinhados evitando o surgimento de outros tipos de carregamentos (SILVA, 2007).

As juntas de clivagem e descascamento ocorrem quando ha for¢as na fronteira da junta,
a diferenca entre elas é a rigidez do substrato, para clivagem os substratos séo flexiveis, para o
descascamento os substratos sdo rigidos. A junta apresenta resisténcia muito baixa para estas
solicitagbes, muito inferior aos outros tipos de carregamentos por que a tensdo aplicada se
distribui em uma area menor (SILVA, 2007).

A distribuicdo de tensdo de cada tipo de junta pode ser vista na Figura 21, onde se
percebe que as juntas de descascamento e clivagem concentram tensdes em areas menores, e

por isso Sd0 mMenos resistentes.

Figura 21 - Distribuicdo de tensdo em juntas coladas: (1) Tracdo, (2) cisalhamento e (3)

descascamento e clivagem.
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Fonte: SILVA, 2007.
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Para concluir o comportamento mecéanico da junta, é importante entender quais sao 0s
tipos de falha quando o limite de resisténcia da junta € superado. As falhas podem ser do tipo
coesiva, adesiva ou adesiva-coesiva.

A falha coesiva ocorre quando ha rompimento apenas do adesivo ou apenas do
substrato. A falha coesiva no substrato significa que a colagem atingiu o desempenho ideal
(Figura 22).

A falha adesiva ocorre na interface adesivo-substrato, é a falha mais comum e sofre
influéncia de véarios fatores como molhabilidade, rugosidade, presenca de contaminante na
superficie, etc. (Figura 22).

A falha adesiva-coesiva ocorre quando ha rompimento no adesivo e na interface entre
adesivo e substrato, ou quando h&d rompimento no substrato e entre adesivo e substrato (Figura
22).

Figura 22 - Tipos de falhas em juntas coladas.
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Fonte: SAMPAIO, 1998.

1.4 Fluéncia

A fluéncia é um comportamento apresentado por materiais viscoelasticos, que quando
submetidos a tensdes constantes, apresentam inicialmente uma deformacdo eléstica e/ou
plastica que permanece ampliando ao longo do tempo de forma lenta e continua (Figura 22).
Ela ocorre em todos os materiais, mas € mais significativa em materiais poliméricos. O nivel

de tensdo, o tempo e a temperatura tem forte influencia neste comportamento (CALLISTER,
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2007). A norma ASTM-D2294 estabelece a metodologia de ensaio sobre fluéncia de adesivos
colados em substratos metalicos.

Queiroz (2013) estudou sobre a fluéncia de juntas de cisalhamento constituidas de
adesivo epdxi em substrato metalico submetidas ao carregamento constante de 60% do limite
de ruptura ao cisalhamento na temperatura de 20°C, e concluiu que as juntas resistiram a um
periodo superior a 2 anos. Com base neste resultado e de maneira bem simplificada, os ensaios
de fluéncia deste trabalho ndo poderiam ultrapassar 60% da presséo encontrada nos ensaios de

ruptura.
Figura 23 - Fluéncia: tensdo constante, tempo e aumento da deformacéo.
O &
£ - Deformacdo . P Termoplastico
P. Termofixo
G, e
Tensdo £ - Deformacio
Tempeo, t
Fonte: O autor, 2017.
1.5 Adesivos

Os adesivos séo polimeros utilizados para unir “permanentemente” pelo menos duas
superficies e oferecem resisténcia a separacao. Eles podem ser classificados de varias maneiras,
mas a maneira geral € quanto a sua origem, natureza quimica e tipo quimico (Tabela 2). Na
industria, a classificacdo é mais pratica e leva em consideracéo principalmente a forma fisica,
funcdo, e aplicagdo. A fungdo esté relacionada a resisténcia do adesivo, que pode ser estrutural
ou ndo estrutural, o adesivo possui uma resisténcia ao cisalhamento superior a 10 MPa, 0s

adesivos ndo estruturais estdo abaixo deste valor. A forma fisica esta relacionada
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principalmente & consisténcia de aplicacdo e as condi¢cdes de cura (Tabela 3). Os tipos de

adesivos estruturais estdo na Tabela 3. A aplicagdo esta relacionada ao material do substrato
que o adesivo é compativel (Tabela 4) (SILVA, 2007).

Tabela 2 - Classificacdo dos adesivos quanto a origem, natureza quimica e tipo quimico.

Origam Naturaza Cuimiea | Tipo Quimico Adszivo
. . colfa anlmal, caseina, goma-aca, cara de
Animal Alburmina ahalha
{goma arabica, colofonia, ele.); Meos a
. . grazas {cera de camadba, dlee da linhaga);
Matural Vegetal Resinas nalurais | proinas [saja): carbohidratas (amida,
dexirinas)
Materiais (silcales, magrdsia, fosfatos, enxalra);
Mineral ; graxas minerais {parafna), resinas mineras
ingrganicos
g teapal, Ambar): belurmem
. (e derivados, Bomacha clorada, boracha
Elasldmeras Barracha natural ciglizada, borracha hidro clorada
buld, palizobulfens, misieras do
palibuladiens {estireno o acrilenitrila),
anadmﬂgium palizoprenas, pelicloropranas, silicona,
palivretancs, polsullélos, poliolafinas
(clorate vinil atilens, elileno propilana)
. (acetato, acalalo-buliral, caprato, nédralo,
Defivados da | meti celutose, et hidrox celulose, carbor
metil celulosea)
Termoplaslices | o imaros vinile | polivini-acatate, aleeal, acatal, clorate,
copalimaras clorata palivinilidena, teras alquil pelivinil)
Polidsteres (poliestirens, polamidas (nylons @
{saluradas) modiicacdes), (metilacriatos @ polimarss
Poliacrifalos acrdatos, clano-acrlatos, achlamida)
Sintétlco ) (éter e polihidroxi, &teres polifendlicos)
Polidleres
. . {urtia & lormaldaldos melamina &
Ameno plisticos modificaches)
. (epdxl poliamida, epdxi botume, opdod
Epoxidos palisulfolo, epdid nylon) (fenol @ resorcingl
modificactas formaldeide, fenddico-nitrila, fandlico=
Rosinas fandlicas | neoprano, fendlico-epdxi)
o madificagses
Termarigidos
Poliasteres
Insaturados o ;
, polimida, polibenzimidazole,
Poliaromdlicos | o jinenzatiazole, polifeniens)
Furangs tfenol furfural)

Fonte: Adaptada de PEREIRA, 2007.
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Tabela 3 - Classificacdo dos adesivos quanto a forma fisica (consisténcia e condic6es de cura).

Tipo de adesivo

Formas mais comuns

Condigdes de
processamento

Solugao de solvente,

Solido
Filme
Pasta
Liquido
emulsao

Libertacao de solvente

Reacg¢do quimica

Temperatura elevada

Pressao necessaria

s

a0 necessaria

Pressao n

Epoxido (+ poliamina)

x | Temperatura ambiente

x

Epodxido (+ polianhidrido)

xX
x
X IX

Epdxido (+ poliamida)

X

x| X

Epdxido-fendlico

X |IX |X|x
x

Epoxido-nylon

X |IX [X [X|X

X

Epoxido-polisulfito

Nitrilo-fendlico

Vinilo-fendlico

Neopreno-fendlico

XXX |[X|X|x
X

Formaldeido de resorcino!

Formaldeido de fenal

Melamina-formaldeido

Ureia-formaldeido

Poliimida

Bismaleimida

Polibenzimidazol

Poliéster + isocianato

X IX|X|[X

X IXIX|IX |X|X|X|X|[X]|X]|X

Poliéster + mondmero

XIX [ X IX[IX|X[X|X|X|X]|X]|X

Poliuretano

Cianoacrilato

Acrilico

X X |x|IX

KO P | P AP PR XX XXX RPN PN XK XX

®IX|IX|IX|X

Fonte: PETRIE, 2007.
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Tabela 4 - Classificagdo dos adesivos quanto aplicacdo (material do substrato).

Epodxido

Nitrilo-fendlico

Vinilo-fendlico

Neopreno-fenélico

Formaldeido de resorcinol

Formaldeido de fenol

Melamina-formaldeido

Ureia-formaldeido

Poliaromaticos

Poliéster

Poliuretano

Acrilico modificado

Anaerdibico
Cianoacrilato

Metais

X

x

X

Ceramicos

X |X

X
X | X

Madeira

X X |X

X

X

Papel

Couro

Téxteis

Elastomeros

Neopreno

Silicone

Poliuretano

Termoplasticos

PVC (flexivel)

PVC (rigido)

Acetato de
celulose

PE (filme)

PE (rigido)

PP (filme)

PP (rigido)

PC

Teflon®

PS

PA

XX ix|x|X

Termoendureciveis

Epéxido

X

Fendlico

X

Poliéster

X

Politereftalato
de etileno

Poliaromaticos

X

Fonte: SHIELDS, 1984.

Os adesivos, por serem polimeros, também sdo caracterizados

transicdo vitrea (Tg) e pela temperatura de deflexdo ao Calor (HDT).

pela temperatura de

A Tg é atemperatura que marca uma mudanca de consisténcia do adesivo, passa de um

comportamento rigido para um comportamento caracterizado pelo amolecimento. Acima da

temperatura de transicdo vitrea, o material é ductil e a rigidez diminui bruscamente.
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Continuando a aumentar a temperatura atinge-se o estado de liquido viscoso na temperatura de
fusdo (Tm). Os polimeros termorrigidos ndo apresentam fusdo, eles degradam em temperaturas
elevadas e sua temperatura de transigdo vitrea é controlada pelo grau de reticulacdo da estrutura.
A medicdo da temperatura de transicdo vitrea em polimeros é realizada recorrendo a métodos
como o DSC (Differential Scanning Calorimetry), TMA (Thermo Mechanical Analysis) ou
DMA (Dynamic Mechanical Analysis). (SILVA, 2007).

Ferreira (2009) mostrou que a proporcao endurecedor poliamina/resina epoxi influencia
diretamente na Tg do adesivo produzido, conforme a Figura 24.

Figura 24 - Variacdo da Tg com a concentracdo do endurecedor do adesivo (Resina
DGEBA) x (Endurecedor TETA).
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Fonte: FERREIRA, 2009.

A HDT é a temperatura onde ha um decréscimo significativo das propriedades
mecanicas estruturais do polimero. O ensaio para sua determinacdo consiste em aguecer um
corpo de prova submetido a um carregamento de flexdo constante, a temperatura em que o
corpo prova ndo consegue mais resistir ao carregamento é a HDT. A metodologia deste ensaios
é estabelecida pela norma ASTM D 648-06.

Os adesivos que apresentam Tg e HDT elevadas possuem resisténcia térmica elevada.
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1.5.1 Adesivo epoxi

Diante do objetivo deste trabalho em desenvolver um reparo com chapa colada em

tubulacbes de aco, as caracteristicas do adesivo adequado sdo: funcdo estrutural, forma fisica
pastosa, cura na temperatura ambiente sem necessitar de pressdo, e compatibilidade com
substrato metalico. O cruzamento da Tabela 3 e Tabela 4 aponta que os adesivos Epdxido (+
poliamina), Epoxido (+ poliamida), Epoxido-polisulfito, Poliuretano e Acrilico seriam os mais
adequados para este trabalho.
O adesivo optado foi o Epoxido (+ poliamina) porque além de corroborar com os critérios
acima, ele ja& vem sendo utilizado nos trabalhos realizados pelo Laboratorio de Adesdo e
Aderéncia na area de reparos com chapa colada em tubulacbes de aco com defeito
transpassante. De maneira geral, este tipo de adesivo é composto por uma resina epoxi (a base)
e um endurecedor de poliamina (agente de cura), e como produto acabado possui excelente
resisténcia a tracdo e ao cisalhamento, mas a resisténcia ao descascamento ndo é tdo boa
(SILVA, 2007).

A resina Epoxi € a principal componente do adesivo Epoxi, ela é responsavel pelas
principais caracteristicas do adesivo como a molhabilidade, dinamica da cura, resisténcia
mecanica, resisténcia ao meio ambiente, Tg, HDT, etc. A resina epoxi mais utilizada € a
DGEBA (Diglicidil Eter Bisfenol A) (Figura 25) e suas caracteristicas sdo: baixa viscosidade,
alta velocidade de cura, baixa contracdo durante a cura, alto poder adesivo, boas propriedades
mecanicas e elétricas, Otimos isolantes, boa resisténcia a agentes quimicos, a corrosdo e
temperatura, e compatibilidade com varios materiais (aco, madeira, ceramica, rochas, plasticos,
etc). A cura necessita da acdo de um endurecedor para formar o reticulado e o polimero final,
quando curada, ela d& origem a um polimero termorrigido, duro, insoltvel e infusivel que ¢é
muito utilizado como adesivo estrutural nas industrias de petrdleo, aeroespacial,
automobilistica (SILVA, 2007).

Figura 25 - DGEBA (Diglicidil Eter Bisfenol A)

CH OH 0
N 1+ | PN
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CH
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Fonte: SILVA, 2007.
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O endurecedor €é responsavel por promover e participar das rea¢fes quimicas com a
resina dando inicio e acelerando a polimerizacdo (cura) do adesivo, ele influencia nas
propriedades finais do adesivo (SILVA, 2007). As resinas epoxi podem ser curadas com Varios
agentes de cura, inclusive com acidos de Lewis, conforme as necessidades de cura e produto
final. Os principais endurecedores usados pela industria sdo as aminas (poliamina), amidas
(poliamidas) e anidros (SILAEX).

Outros componentes podem ser adicionados a mistura resina-endurecedor para melhorar
alguma propriedade do adesivo, sdo eles, os aceleradores que retardam ou aceleram a
velocidade de cura, os solventes que alteram a consisténcia do adesivo e facilitam sua mistura
com outros componentes, as cargas que alteram as propriedades mecanicas, elétricas, térmicas,
etc, os reforcos que alteram a resisténcia mecanica, os plastificantes que melhoram a
flexibilidade, etc. (SILVA, 2007).

A cura é o processo de formacéo de ligagOes cruzadas que transforma a resina epoxi no
solido termorrigido (polimero) que ocorre quando a resina € misturada com agentes de cura.
Ela apresenta dois fen6menos macroscopicos principais: a geleificacdo e a vitrificacdo. A
geleificacdo esta relacionada com a brusca variacdo da viscosidade, caracterizada por uma
transformacéo de liquido para gel, e o tempo em que ocorre esse fenémeno é conhecido como
ponto gel. A vitrificacdo pode ou ndo ocorrer apds a geleificacdo e € o processo de
transformacao de gel para vitreo. E nesta etapa que ocorre a densificacio macromolecular pelo
aumento do numero de ligacdes cruzadas, o que leva a formacdo de um material insoltvel e
infusivel (PHAM, 2011). Ao final da cura o adesivo manifesta as propriedades mecanicas finais

desejadas.

1.5.2 Adesivo NVT

O adesivo utilizado neste trabalho foi o NVT. Ele foi desenvolvido pelo LAA em
parceria com a empresa POLINOVA. E um adesivo estrutural composto por uma resina epoxi
e um endurecedor de base poliamina pré-carregados com aditivos e cargas minerais. Ele ja
possui utilizacdo no sistema de reparo com compositos laminados e chapa colada desenvolvido

e aplicado pelo LAA. A tabela 5 apresenta as caracteristicas basicas do NVT.
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Tabela 5 - Caracteristicas basicas do NVT.

Fabricante MACSEAL
Resina (Epoxi, aditivos e cargas minerais)
Composicao +
Endurecedor (Poliamina, aditivos e cargas minerais)
Proporcéo (fabricante) 2A:1B (2 volumes da resina e 1 volume de endurecedor)
Tempo entre mistura e aplicacao 40min a 25°C
Tempo de cura 6 horas em condi¢des ambiente
Tg 82°C.

Fonte: O autor, 2017.

O NVT possui baixa molhabilidade, que tras efeitos antagbnicos: dificulta a penetracdo
do adesivo nas reentrancias do substrato e limita a aproximacdo molecular sélido-liquido, que
acaba diminuindo a resisténcia da colagem, entretanto impede que o adesivo escorra em certas
aplicacdes de campo, favorecendo a aplicacdo do adesivo em locais adversos.

Ferreira (2016) realizou um estudo sobre 0 NVT e concluiu que sua Tg é de 82°C. Seu
estudo considerou a fracdo volumétrica de 2:1 de resina/endurecedor, cura na temperatura

ambiente por 24h e utilizou a DMA com rampa de aquecimento de 3°C/min (Figura 26).

Figura 26 - DMA: Tg do NVT.
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Fonte: FERREIRA, 2016.

Silva (2016) utilizou o NVT como adesivo de reparos com chapas coladas de Ago Baixo

Carbono de 76,0 x 76,0 x 6,35mm, em tubos de aco API 5L X56 com superficie jateada e furo
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de 10mm de didmetro. Seus resultados mostraram que a colagem suportou pressoes

hidrostaticas de ruptura acima de 315bar.

1.6 Tratamentos superficiais

Os tratamentos superficiais sdo procedimentos que utilizam rea¢es quimicas e acoes
mecanicas para modificar as caracteristicas superficiais dos materiais (ex.: ataque acido,
limpeza, lixamento, jateamento, etc.).

Os objetivos da preparacdo da superficie sdo remover impurezas/contaminantes da
superficie que impedem o contato adesivo-substrato (particulas solidas, umidade, 6leo, graxa,
carepa, oxidacdo/ferrugem, etc), criar um perfil de rugosidade e porosidade que favorecam a
ancoragem mecanica entre adesivo-substrato, melhorar a molhabilidade, aumentar a energia
livre superficial e aumentar a area real de contato (PETRIE, 2007).

Os tratamentos superficiais aplicados neste trabalho para melhorar o desempenho da
junta foram a limpeza de superficie, lixamento, jateamento, uso da ferramenta MBX e Silano,

e sao tratados nos topicos a seguir.

1.6.1 Limpeza da superficie

A limpeza da superficie € essencial antes de qualquer tratamento abrasivo da superficie
(lixamento, esmerilhamento, jateamento, limpeza quimica, etc.). A limpeza quimica
normalmente € feita com solventes, solu¢fes apropriadas de produtos alcalinos, emulsificantes,
desengraxantes e até apenas vapor d’agua, ela consiste em remover todo contaminante, gordura,
particulas solidas, umidade, 6leo, graxa, carepa, oxidacdo/ferrugem, etc. Os principais fatores
que influenciam na escolha do produto para limpeza da superficie sdo o tipo de contaminante
presente na superficie do material, a agressividade quimica contra o substrato, e o ambiente
onde serd aplicado. O método mais usual é por remocéo com solventes utilizando panos brandos
e limpos, embebidos em solvente como por exemplo o xilol, efetuando a troca frequente destes

para assim obter uma efetiva remogéo dos contaminantes (SSPC-SP1:2004).
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As normas SSPC-SP (Steel Structures Painting Council - Surface Preparation
Specifications), 1SO 8501, 8502, 8503 e 8504 (International Standard Organization) e NACE 1
a 8 detalham os principais tipos de limpeza industriais existentes.

1.6.2 Lixamento

O processo de lixamento € um processo de desgaste abrasivo definido como de
geometria ndo definida. E utilizado para modificar a rugosidade superficial dos materiais,
porém o lixamento ndo possui um controle dimensional, geométrico e superficial eficiente
como em outros métodos de tratamento superficiais.

E recomendado o lixamento da superficie de um substrato antes da aplicacio da resina
nos processos de colagem, ja que uma superficie lixada podera eliminar impurezas mais
profundas da superficie e proporcionar um aumento da rugosidade Ra (Rugosidade Aritmética)
e RMS (Desvio Quadratico da Rugosidade) e maior aderéncia da resina. O lixamento € muito
utilizado na industria, na preparacao de superficies metalicas a serem pintadas ou coladas.

A especificacdo da lixa utilizada é fundamental, ja que o tipo de lixa esta relacionado a
vida Util da lixa e a qualidade do acabamento superficial desejado. A Tabela 6 destaca alguns
fatores que influenciam na vida atil da lixa e figura 2.3.2a destaca outros fatores que
influenciam na Ra (Rugosidade Aritmética) da superficie (ALVES, 2010)

Tabela 6 - Influéncia das variaveis do processo de lixamento sobre a vida do abrasivo.

Fator Efeitos sobre a vida do abrasivo

Com o aumento da pressdo aumenta-se proporcionalmente a taxa de remogdo
de material, a temperatura da lixa e a carga o que acarreta danos ao abrasivo
Reduzindo a drea de contato reduzird a temperatura e o carregamento sobre a
lixa, aumentando a vida util da lixa, mas reduzindo a taxa de remocdo de
material, ou seja, produtividade

Quanto maior o nimero menor a taxa de remocio de remog¢io de material e
Granulometria da lixa mais fino ¢ o acabamento. No entanto quanto maior ¢sse nimero maior o
carga sobre a lixa

Alta taxa de velocidade conduzird a uma maior remogio de material, mas
levara a um aumento da temperatura causando danos ao abrasivo
Dependendo do tipo de abrasivo ocorrera uma maior ou menor taxa de
desgaste, sendo sua escolha correta de suma importincia

Pressio

Comprimento da area
de contato

Velocidade da lixa

Tipo de Abrasivo

Fonte: ALVES, 2010.
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Figura 27 - Influéncia da granulometria da lixa, velocidade e forca de lixamento sobre a Ra

(Rugosidade Aritmética) da superficie.

Rugosidade para Ago ABNT 1045 (sem témpera) lixado em diferentes condigdes

W com pressdo especfiica
de 219,89g/cm?.
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de 283 44g/cm?

Rugosidade RA {um}

Lixa 80 e Lixa 80 e Lixa 80 e Lixa 100 e Lixa 100 e Lixa 100 e Lixa 120 e Lixa 120 e Lixa 120 e
10mis 11mis 12mis 10mis 11mis 12mis 10mis 11mis 12mis

Cendigbes

Fonte: ALVES, 2010.

Sobre a oOtica na Figura 27, € possivel estabelecer as relacdes entre Granulometria da
lixa, velocidade de lixamento, pressdo/forca para melhor rugosidade aritmética, conforme

plotado na Tabela 7.

Tabela 7 - Influéncia da malha da lixa, velocidade e forca de lixamento sobre a Ra (Rugosidade

Aritmética) da superficie.

Granulometria da Lixa | Velocidade de lixamento | Pressdo/Forca | Rugosidade (Ra)

Menor Menor Maior Maior

Maior Maior Menor Menor
Fonte: AUTOR, 2017.

1.6.3 Jateamento

O Jateamento é uma técnica de tratamento superficial abrasiva que utiliza uma maquina
para expelir jatos de particulas ou fluidos utilizando altas pressfes. As particulas ou o fluido
sdo acelerados e jateados até atingir a superficie do material com elevada velocidade e energia
de impacto causando abraséo, remocéo de pintura, oxidagdo e contaminantes, e proporcionando

uma tensao residual compressiva na superficie. Estas particulas podem ser sélidas ou liquidas,
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onde os principais materiais utilizados sdo areia, 6xido de aluminio, granalha de aco, sponge-
jet, &gua, etc. (Figura 28), entretanto esta técnica necessita de isolamento/confinamento do
ambiente onde se encontra a peca a ser jateada, o uso de areia silica é prejudicial a saide e a
granalha de ago pode provocar oxidacdo por armazenamento inadequado, mas € possivel
reutilizar/reciclar a granalha de aco.

Figura 28 - Jateamento convencional, pistola e granalhas de aco.
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Fonte: O autor, 2017.

O Jateamento sponge-jet utiliza particulas abrasivas de 6xido de aluminio, aco, prata,
etc. revestidas por um tipo especial de esponja, esta combinacdo reduz os niveis de po
transportado pelo ar, os ricochetes e o desperdicio associados com 0s abrasivos convencionais
(Figura 29). Este tratamento promove os mais variados niveis de rugosidade, entretanto o
resultado final é influenciado diretamente pelo material da granalha (dureza principalmente),
da dimensdo da granalha, do tempo de ataque, e da distancia entre a pistola e o substrato. Apds
0 jateamento a superficie deve ser limpa com escovas, aspiradores ou jato de ar seco para a

remocdo de grédos de areia e outras particulas soltas (PAREDES).



Figura 29 - Jateamento por Sponge-Jet.
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Fonte: SPONGE-JET MANUAL, 2003.

1.6.4 Ferramenta MBX (Bristle Blasting)

Sponge Media abrasives
entrap most of what would

O tratamento com ferramenta MBX Bristle Blasting é um tratamento superficial que

utiliza uma méaquina rotativa elétrica com cerdas de arame de a¢o de alto carbono, ou seja, com

dureza elevada. A energia cinética de impacto das cerdas com a superficie € equivalente a do

jateamento com granalhas de a¢o proporcionando uma superficie limpa de Oxidos/corrosao,

revestimento/pintura e contaminantes, gera uma rugosidade aritmética maior/

melhor para a

adesdo entre substrato e adesivo, gera tensdes residuais compressivas, 0 equipamento é

compacto e simples de manusear, pode ser alimentado por eletricidade ou ar comprimido, nao
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gera residuos perigosos, pode ser utilizado em algumas zonas classificadas com atmosfera
explosiva, etc (Figura30). As cerdas da ferramenta sdo normalmente de aco API 5L com taxa
de varredura de 1,1m#h, podendo atingir uma rugosidade média (Rz) entre 65 um e 83um,
quanto menor a taxa, maior sera a rugosidade média (ABREU, 2008).

Figura 30 - Ferramenta MBX (Bristle Blasting).
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Fonte: O autor, 2017.

1.6.5 Silano

O Silano (organosilano) é conhecido como agente de acoplamento, ele é usado para

melhorar unido entre os adesivos organicos e substratos inorganicos, se comportando como um
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agente intermediario que se acopla de um lado ao adesivo, e do outro ao substrato, onde ambos
acoplamentos sdo por ligacbes quimicas primarias (DOIDJO, 2013), onde naturalmente o
adesivo estaria ligado ao substrato apenas por ligacdes quimicas secundarias, que sdo mais

fracas (Figura 31).
A atuacdo do Silano se inicia pela a hidrélise dos seus trés grupos substituintes, depois

ocorre a condensacdo de oligbmeros, os oligomeros formam ligagdes de pontes de hidrogénio
com grupos OH do substrato, e por fim formam ligagfes covalentes com o substrato com a
consequente perda de agua (Figura 32) (PETRIE, 2007).

Figura 31 - Mecanismo de acoplamento do Silano.
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o o o o o o
Fonte: O autor, 2017.
Figura 32 - Reacdo do Silano.
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Fonte: O autor, 2017.
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1.7 Reparo de tubulacdes

Tubulagdes e vasos de pressdo com o tempo podem apresentar diversos tipos de
defeitos, dentre eles estdo os vazamentos e perda de espessura proveniente principalmente de
corrosdo. Os principais tipos de reparos para tratamento vazamentos e perda de espessura sdo:
bracadeiras, corte e substituicdo, dupla calha soldada, dupla calha com enchimento, bracadeira
com grampo, reparo com compdsito. Além destes, o0 LAA vem desenvolvendo reparos com
chapa colada que sera tratado no proximo tépico.

As bragadeiras se apresentam de varias formas conforme a Figura 33, elas sdo utilizadas
principalmente para estancar vazamentos que podem causar improdutividade, impacto
ambiental e até mesmo as pessoas. Sua aplicacdo nao é permanente, um reparo permanente ou

temporario devera superar este tipo de reparo.

Figura 33 - Bracadeiras: (1) Bragadeira com grampo, (2) Bracadeira com pino
centralizador e (3) Bracadeira mecénica parafusada.
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Fonte: PETROBRAS (N-2737 Rev.A), ROHEM, 2010.

O corte e substituicdo de um trecho de tubo € a técnica ideal de reparo de tubos. A grande

vantagem é substituir o trecho danificado por um segmento novo que possui as caracteristicas



44

originais da linha, principalmente resisténcia estrutural e vida util (Figura 34). No entanto, a

execucdo deste tipo de reparo gera diversos transtornos operacionais e logisticos (DIAS, 2007).

Figura 34 - Corte e substituico.

Fonte: PERRUT, 2009.
A dupla calha soldada consiste em envolver o tubo com duas meias-canas ou calhas de

material similar ao material do tubo. As calhas envolvem o tubo danificado sem deixar espaco
anular e cobrem toda a area danificada (Figura 35) (PERRUT, 2009).

Figura 35 - Dupla calha soldada.
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Fonte: PERRUT, 2009.

A dupla calha com enchimento consiste em envolver o trecho danificado com duas
calhas formando uma luva maior que o didmetro externo do tubo para haver um espago anular
entre o tubo e a luva. A uniformidade da distancia ente a luva e o tubo € garantida por meio de
espacadores e as extremidades da luva sdo seladas para evitar o escape da resina de

preenchimento do anular. O espago anular é preenchido normalmente com resina epoxi
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utilizando presséo para garantir o preenchimento completo do espago. A unido entre as calhas
é feita com parafusos (Figura 36) (ALVES, 2006).

Figura 36 - Dupla calha com enchimento.
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Fonte: PERRUT, 2009.

O reparo com compdsito consiste em envolver o tubo com mantas de compoésitos
reforcados por fibras de alta resisténcia. Esta técnica tem demonstrado vantagens sobre outras
pela sua simplicidade e facilidade de aplicacdo, sem solda, se adaptam as irregularidades
geométricas, ideal para areas classificadas onde nao é permitida a geracdo de calor por risco de
incéndio (Figura 37) (PERRUT, 2009). A norma ISO 24817:2015 € muito utilizada para

projetar este tipo de reparo.

Figura 37 - Reparo com composito.

Fonte: ROHEM, 2010.

O Laboratério de Adesdo e Aderéncia do Instituto Politécnico da UERJ vem
desenvolvendo trabalhos na area de reparo de tubos e participando das publicagdes dos
trabalhos de Rohem (2010) que desenvolveu um sistema de reparo para dutos e tubulacGes
industriais utilizando materiais compositos de matriz polimérica, Albani (2011) que

desenvolveu um sistema inovador de reparo emergencial em dutos com danos transpassantes,



46

Silva (2015) que estudou o fator de forma de &rea em reparo com chapa colada em tubulagdes
com furo, Silva (2016) que a resisténcia a pressao hidrostatica de reparo com chapa colada em
tubulagcdes com furo, e o presente trabalho sobre reparo com chapa colada em tubulacdes de
aco com diferentes tratamentos superficiais.

1.7.1 Reparo com chapa colada

O Reparo com chapa colada consiste na colagem de uma chapa de aco sobre o dano ou
defeito na tubulagdo utilizando um adesivo estrutural (Figura 38), as principais vantagens em
relacdo aos reparos convencionais sdo a facilidade e simplicidade de projetar e aplicar, a
distribuicdo mais uniforme das tensdes, por ndo necessitar de aporte de calor e baixo custo.

As propriedades mais importantes deste tipo de reparo estdo relacionadas ao adesivo,
ele deve possuir boa resisténcia descolamento devido a pressédo, Tg pelo menos 20°C superior
a temperatura de operacao, resistir a fluéncia, e ndo degradar com o fluido de operacdo. O
parametro de temperatura segue a norma ISO 24817:2015 sobre reparos com compdsitos,
aplicada a tubulacGes de agua e hidrocarbonetos produzidos, fluidos inflamaveis, sistemas de
gas (classe 3), defeitos transpassantes (tipo B) e vida util até 2 anos.

Silva (2015) estudou sobre reparos com chapa colada em tubos, e concluiu que quanto
maior a area da chapa, maior sera a resisténcia de ruptura em testes hidrostaticos, e a resisténcia
do reparo independe da direcdo de colagem da chapa quando ela for retangular.

Silva (2016) também identificou que quanto maior a espessura de chapa, maior sera a
resisténcia do reparo, e dentre as chapas comerciais, as chapas com espessura de 3,175mm sao
as mais adequadas, porque possuem maior resisténcia do que chapas mais finas, e chapas mais

grossas prejudicam o processo de laminacdo, caso seja aplicado.



Figura 38 - Reparo com chapa colada.

Fonte: O autor, 2017.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Equipamentos e materiais

Os Equipamentos e materiais utilizados neste trabalho estdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8 - Equipamentos e materiais utilizados.

Rugosimetro 3D Taylor Hobson Precision - Talyscan 150
Rugosimetro portatil Mitutoyo SJ-301
Prensa hidraulica Capacidade 15t

Flutrol (Modelo Haskel MS-71)
Recalque: 700bar
Tipo 1: INOTEC 160bar
Tipo 2: VELKI 400bar

Bomba pneumética

Sensores de pressdo

Sensores de Temperatura Termopar
Aquecedor Resisténcia-elétrica (Ajustada para 60°C)
Capela Contijato / Alimentador IBIX 10psi
Jateadora

Granalha de aco G40
DeWalt CDW 25/250 5hp pcm 250litros 1751bf/pol?

Compressor Filtro MDR
(Ajustado para 10bar)
Ferramenta MBX Monti Pneumatica 6,2 bar (90psi)
Lixa Norton Ferro K246 N°36
Material: Aco baixo carbono
Chapa Dimensdes: 76x76x3,175mm

Concavidade: Raio externo de 152,4mm
Material: Aco de baixo carbono API 5L X56
Especificacdo: DN 6” Sch 40
NVT (Fabricante: Macseal) 2 partes
Resina: Epoxi, aditivos e cargas minerais

Tubo/Vaso de Pressao

Adesivo e " . .
Endurecedor: Poliamina, aditivos e cargas minerais
Volume 1 reparo: 20ml (Resina) + 10ml (Endurecedor)
Acetona Comercial
Silano Silano (LAA) do grupo Glycidoxypropyl Trimethoxy
Agua Deionizada Produzida no Laboratério
EPIs Oculos, luvas e mascaras respiratorias

Fonte: O autor, 2017.
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2.2 Chapas da junta

A escolha das chapas utilizadas neste trabalho foi baseada em estudos anteriores sobre
reparos realizados pelo LAA. SILVA (2015) identificou que chapas maiores que 76x76mm
apresentaram ndo conformidades durante sua conformacéo e SILVA (2016) também identificou
que a espessura de chapa comercial seria de 3,175mm (1/8 polegadas) porque possuem maior
resisténcia que chapas mais finas, e chapas mais grossas prejudicam o processo de laminacéo,
caso seja aplicado.

As especificagcdes das chapas da junta estdo descritas na Tabela 9.

Tabela 9 - Caracteristicas da chapa da junta.

Material Aco baixo carbono
Dimensoes 76mm x 76mm x 3,175mm (1/8 polegadas)
Curvatura/concavidade: Raio externo de 152,4mm (6 polegadas)

Fonte: O autor, 2017.

A preparacao da chapa foi dividida em 5 etapas basicas: corte e marcacéo, conformacao,
jateamento, aplicacdo de Silano e medicdo de rugosidade.

O Corte da chapa foi realizado a partir de uma chapa comercial, ela foi cortada em
pedacos menores com dimens@es de 76mm x 76mm x 3,175mm (1/8 polegadas). Apos o corte,
foram feitas marcac6es das linhas de centro das chapas que auxiliam o posicionamento da chapa

simétrica ao defeito gerado (Figura 39).

Figura 39 - Tamanho definitivo da chapa a esquerda, chapa cortada e marcada, e cortada,

marcada e curvada a direita.

e

Fonte: SILVA, 2015.
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A conformacdo da chapa foi efetuada por uma prensa hidraulica de 15t. A curvatura
adquirida ficou proxima ao diametro de 152,4mm , que é o didmetro da tubulacdo que sera
reparada (Figura 40).

Figura 40 - Conformacéo da capa e chapa na curvatura final de diametro 154,2mm (6

polegadas).

Fonte: SILVA, 2015.

Antes do jateamento, foram feitas 15 medicdes de rugosidade para avaliar o efeito do
jateamento na rugosidade.

O jateamento foi escolhido como tratamento superficial por apresentar maiores
rugosidade aritmética (Ra), média (Rz), quadratica (Rq) e altura total do perfil (Rt) em relacéo
ao outros tratamentos disponiveis no laboratério. Adotou-se o procedimento do LAA para
efetuar o jateamento com as seguintes recomendacdes: segregar/peneirar a granalha com a
granulometria desejada G40, ajustar pressdo da maquina para 6,5bar, utilizar EPIs, realizar teste
de qualidade da granalha, e por ultimo efetuar o jateamento na chapa a distancia de 11cm por
pelo menos 30 segundos (Figura 41). Apenas a regido de interface com o substrato foi jateada.
Apos o jateamento, foram feitas 9 medicdes de rugosidade para avaliar o efeito do Silano na

rugosidade.
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Figura 41 - Jateamento da regido de interface com o substrato.

Fonte: SILVA, 2015.

Silva (2015) estudou sobre reparos com chapa colada em tubos, e observou uma
predominancia de falhas adesivas entre chapa e adesivo em seus experimentos, diante disto se
optou por utilizar o Silano para promover maior adesao e aderéncia entre a chapa e o adesivo.

A aplicacdo do Silano foi efetuada apenas na chapa, na regido de interface com o
substrato, e a chapa foi conservada em estufa a 25°C até o0 momento da colagem (Figura 42).

Apos a aplicacdo do Silano, foram feitas 9 medicdes de rugosidade para avaliar o efeito

do Silano na rugosidade.

Fonte: O autor, 2017.

As medigdes da rugosidade foram feitas utilizando o rugosimetro portéatil (Figura 43) e

foram registrados as rugosidades aritmética (Ra) e quadratica (Rq) nas situacdes da Tabela 10.
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Figura 43 - Medicdo da rugosidade com Rugosimetro portétil.

|— :":ﬁnz
Fonte: O autor, 2017.

Tabela 10 - Plano de Medicao de rugosidade.

TIPO DE TRATAMENTO N° DE MEDICOES DE RUGOSIDADE
Nenhum 15
Jateamento puro 9
Jateamento e aplicacédo de Silano 9

Fonte: O autor, 2017.

2.3 Tubos

Os tubos utilizados como substrato foram adquiridos com as especificacdes da Tabela
11.

Tabela 11 - EspecificacGes dos tubos utilizados.

Material: Aco de baixo carbono API 5L X56
Dimensoes: DN 154,2mm (6 polegadas) Sch 40
Defeito/furo: Furo de didmetro de 10mm

Fonte: O autor, 2017.

A preparacdo dos tubos foi dividida em 4 etapas bésicas e sequenciadas:

polimento/limpeza, tratamento superficial, limpeza com cetona e medicao de rugosidade.
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O polimento/limpeza foi necessario para eliminar as impurezas, camadas frageis e
rugosidade remanescentes residentes na superficie de todos os tubos. A superficie final desta
etapa pode ser vista na Figura 44. A limpeza ocorreu utilizando um esmeril elétrico manual

com lixa de mesh 35.

Figura 44 - Superficie do tubo polida/limpa.

Fonte: O autor, 2017.

Os tratamentos superficiais foram adotados para aumentar a rugosidade superficial
visando aumentar resisténcia dos reparos.

Foram adotados 3 tipos de tratamentos superficiais na tubulacdo: lixamento, jateamento
e com ferramenta MBX. Cada tratamento superficial imprimiu um perfil préprio de rugosidade.

O lixamento foi efetuado manualmente com lixa para aco N°36 e duracdo de 10 minutos.
A Figura 45 apresenta o aspecto final do lixamento. Apds o tratamento, os tubos foram limpos

com acetona.

Figura 45 - Superficie do tubo lixada.

Fonte: O autor, 2017.
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O jateamento foi aplicado utilizando o procedimento do LAA com as seguintes
recomendagdes: segregar/peneirar a granalha com a granulometria desejada G40, ajustar
pressao da maquina para 6,5bar, utilizar EPIs, realizar teste de qualidade da granalha, e por
ultimo efetuar o jateamento no tubo a distancia de 11cm por pelo menos 30 segundos (Figura
46). A regido atingida cobre uma &rea superior a area da chapa. Apés o tratamento, 0s tubos

foram limpos com acetona.

Figura 46 - Tubo e chapa ap6s o jateamento com granalha G40.

Fonte: SILVA, 2015.

Inicialmente a ferramenta MBX foi utilizada com cerdas para ago, pressdo de
alimentacdo de 10bar e regulador de pressdao de 14mm, mas a ferramenta apresentou
desempenho insatisfatério, em varios momentos a ferramenta ndo funcionou. Diante do
problema, foi feita a substituicdo do regulador de presséo pelo de 23mm (maior vazao), o que
resultou em um desempenho satisfatorio. Outra questdo observada foi que procedimento de uso
da ferramenta informado pelo fabricante orientava que o ataque fosse realizado em apenas um
sentido e direcdo, entretanto foi experimentado outro ataque em sentido e dire¢do aleatorios
para compara-lo com o procedimento do fabricante (Figura 47). Foram feitas 5 medic6es de
rugosidade em cada tipo de ataque e o resultado mostrou que o ataque em aleat6rio produz
maiores parametros de rugosidade (Tabela A.14). Desta forma, o ataque com a ferramenta MBX
para colagem utilizou cerdas para aco, pressao de alimentacdo de 10bar, regulador de presséo
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de 23mm e ataque em direcdo e sentido aleatorios. Apds o tratamento, os tubos foram limpos

com acetona. A aparéncia final da superficie estd na Figura 48.

Figura 47 - Sentido e direcdo Unicos, e sentido e dire¢do aleatorios.

Fonte: O autor, 2017.

Figura 48 - Superficie do tubo tratada com ferramenta MBX.

Fonte: O autor, 2017.

As medicdes da rugosidade foram feitas utilizando o rugosimetro portatil (Figura 49) e
as rugosidades aritmética (Ra), média (Rz), quadréatica (Rq) e altura total do perfil (Rt) foram

registradas nas situacdes da Tabela 11.
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Figura 49 - Medigdo da rugosidade com Rugosimetro portétil.

Fonte: O autor, 2017.

Tabela 11 - Plano de Medicao de rugosidade

N° DE MEDICOES

DE RUGOSIDADE
Lixamento Aleatorio 12

Ferramenta MBX em apenas um sentido e direcdo para definir o

TIPO DE TRATAMENTO

. 5
melhor procedimento
Ferramenta MBX aleatoria para definir o melhor procedimento 5
Ferramenta MBX aleatoria 12
Jateamento 12

Fonte: O autor, 2017.

2.4 Colagem/Reparo

A colagem/reparo se iniciou com a marcagdo do centro do dano para orientar o
posicionamento correto da chapa, a marcagdo do centro do dano ficou afastada do dano para
ndo contaminar a regido de colagem com tinta e prejudicar a adesdo. Depois 0 adesivo NVT foi
preparado misturando 30ml de resina (Figura 50) e 15ml de endurecedor (Figura 51) utilizando
uma concha de 15ml, os 45ml da mistura possibilitaram realizar 3 colagens/reparos. As partes
sdo misturadas com uma espatula até homogeneizacao, e a aplicacdo ocorreu em menos de

30min apds a mistura, ndao ultrapassando o limite de 40min informado pelo fornecedor. Em
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seguida o adesivo foi aplicado somente na chapa para garantir menor espessura de adesivo e
garantir repetitividade do processo. Depois efetuou-se o contato/colagem da chapa no tubo com
pressdo manual e realizou-se o acabamento cobrindo as bordas da chapa com adesivo. Por fim,
os reparos foram curados com tempo minimo de 60 horas e foram iniciados os primeiros ensaios

de ruptura (Figura 52).

Figura 50 - Resina epdxi (Componente A).

Fonte: O autor, 2017.

Figura 51 - Endurecedor (Componente A).

Fonte: O autor, 2017.
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Figura 52 - Etapas de colagem: (1) marcagéo do centro, (2) e (3) preparacgao do adesivo,

(4) aplicacdo do adesivo, (5) colagem da chapa, (6) cobertura das bordas

com adesivo, (7) Fim da Colagem, (8) Colagem curada.

Fonte: O autor, 2017.
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2.5 Ensaios hidrostaticos

Os ensaios hidrostaticos foram adotados para avaliar o desempenho dos reparos porque
sdo capazes de simular as situacOes reais de campo, possibilitando prever se 0s reparos
suportariam as situagdes reais pela leitura dos parametros de operagdo como pressdo e
temperatura do fluido. Eles foram divididos em ensaios de ruptura e ensaios de fluéncia
conforme, onde o0s ensaios de ruptura ocorreram apenas nos tubos tratados com lixamento e
ferramenta MBX, e os de fluéncia ocorreram em tubos com todos os tipos de tratamento (Tabela
12). Os ensaios foram instrumentados com sensores de temperatura e pressao que registraram
seus comportamentos, e a partir do quarto teste ou primeiro teste de ruptura no tubo tratado com
ferramenta MBX, utilizou-se um pigmento vermelho na agua para facilitar a visualizacdo do

vazamento. A estrutura do ensaio esta apresentada na Figura 53.

Tabela 12 - Plano de ensaios hidrostaticos.

. Fluido Tratamento x N° de corpos
Ensaio | . .. Teste | Temperatura Pressao
interno superficial de prova
1,2,3 Lixada Ruptura . P1 (1bar/s) 3
45,6 Ferr. MBX | Ruptura | ~“MPIeMe oo baris) 3
7,10,13 | Agua Lixada Fluéncia 40bar (1bar/s) 3
8,11,14 Ferr. MBX | Fluéncia 60°C 40bar (1bar/s) 3
9,12,15 Jateada Fluéncia 40bar (1bar/s) 3
Total: 15

Fonte: O autor, 2017.

Os ensaios de ruptura consistiram em preencher os tubos com &gua na temperatura
ambiente e aumentar a pressao interna gradativamente com taxa de 1lbar/s (Norma ASTM D
1599:05) até que os reparos falhassem. Todos os reparos falharam, entretanto alguns
vazamentos foram tdo pequenos que s6 foram identificados pela queda suave de pressao (Figura
54), outros vazamentos foram identificados tanto pela queda de pressdo, como por vazamento
visivel (Figura 55). Os resultados de pressdo destes primeiros ensaios foram utilizados para

definir a pressdo de realizagdo dos ensaios de fluéncia.
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Figura 53 - Estrutura dos testes hidrostaticos: (1) Tubos, (2) Resisténcia e termopar, (3)

Montagem de acessorios, (4) Conexao hidraulica e (5) Teste.
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Fonte: O autor, 2017.
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Figura 54 - Vazamentos pequenos em forma de gota com queda de presséo suave.

R

Fonte: O autor, 2017.

Figura 55 - Vazamento visivel com queda de pressao acentuada.

Fonte: O autor, 2017.

Os ensaios de fluéncia consistiram em preencher os tubos com &gua e aquecendo-a até
60°C sem pressdo por pelo menos 2 horas para que todo o fluido interno atingisse esta
temperatura, que foi mantida até o final da cada ensaio. Em seguida houve a pressurizagdo com
taxa de 1bar/s (Norma ASTM D 1599:05) até a pressdo de 40 bar, que também foi mantida até

que os reparos falhassem.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Tratamentos superficiais na chapa

Todos os substratos que sofreram tratamentos superficiais e suas rugosidades foram

medidas e plotadas nas tabelas a seguir.

Tabela 13 - Medidas de Rugosidade da chapa original, jateada sem Silano e jateada com Silano.

R (Eéno)”o Desvio Padréo

Rugosidade da chapa original (um) 23 0?225 882

Ra 9,10 0,75

Rugosidade da chapa Jateada sem Silano (pm) E; iggg Sgg
Rt | 68,61 8,73

Ra 8,94 1,15

Rugosidade da chapa Jateada com Silano (um) Eé ﬁig iﬁ
Rt | 65,93 9,24

Fonte: O autor, 2017.

Tabela 14 - Comparativo entre a rugosidade da chapa jateada sem Silano e jateada com Silano.

R medio Desvio Padréo % desvio
(um)
o [ CERIS | s | o | 1
< Somsiano | F2 [ ChapacrSiiano | 9% 008 0.17%
R Corr)l(silano Rg gnggg Z 2::222 11,05 011 0,96%
Rt SEZ‘E? Z 2::2?}2 67,27 1,90 2,82%

Fonte: O autor, 2017.

Foi constatado que o jateamento imprimiu uma rugosidade muito superior a rugosidade

original da chapa, e a aplicagéo do Silano ndo influenciou na rugosidade da chapa (Figura 56).
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Figura 56 - Gréfico de comparacdo entre as Rugosidades da chapa original antes do

jateamento, apds o jateamento e sem Silano, e apds o jateamento com

Silano.
68,61um
70 § !
Hm 65,93um
60um - =
48,98um 49,10um
50um
M Chapa original antes do
40pm jateamento
B Chapa apds jateamento e
30um sem silano
1 Chapa apés jateamento e
4 com silano
20um 11,13um
9,10um 8,94um 10,98um
10pum
Oum -
Ra Rqg

Fonte: O autor, 2017.

3.2 Tratamentos superficiais no tubo

Todos os substratos que sofreram tratamentos superficiais e suas rugosidades foram

medidas e plotadas nas tabelas a seguir.
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Tabela 15 - Medidas de Rugosidade do tubo lixado.

R medio Desvio Padréo
(pm)

Ra 0,87 0,16

Lixamento (Tubo Al) para o ensaio de Rz 5,72 0,82
ruptura Rq 1,17 0,12

Rt 8,24 0,56

Ra 0,78 0,09

Lixamento (Tubo A2) para o ensaio de Rz 5,43 1,17
ruptura Rq 1,02 0,16

Rt 7,71 2,82

Ra 0,96 0,07

Lixamento (Tubo A3) para o ensaio de Rz 5,96 1,04
ruptura Rq 1,23 0,09

Rt 1,77 0,92

Fonte: O autor, 2017.

Tabela 16 - Comparativo entre a Rugosidade do tubo lixado.

R médio | Desvio % desvio
(um) Padrao
Tubo Al
Ra Tubo A2 0,87 0,090 10,40%
Tubo A3
Tubo Al
. Rz Tubo A2 5,70 0,268 4,70%
' Comparacao: . Tubo A3
L|xamentorsu;|?)z;1lrjar : ensaio de Tubo Al
Rq Tubo A2 1,14 0,109 9,53%
Tubo A3
Tubo Al
Rt Tubo A2 7,90 0,295 3,73%
Tubo A3

Fonte: O autor, 2017.

Os dados comparativos entre as rugosidades mostra que houve repetitividade nos

processos de lixamento (Tabela 16).



Tabela 17 - Medidas de Rugosidade dos tubos jateados.
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R medio Desvio Padrao
(nm)

_ | Rz 43,77 6,31

Tubo D1 flue ’ ’
Jateamento (Tubo D1) para o ensaio de fluéncia Rq 9.98 1,49
Rt 61,78 8,24
Rz 50,91 6,48

Tubo D2 io de fluénci ’ |
Jateamento (Tubo D2) para o ensaio de fluéncia Rq 11,34 0,96
Rt 68,49 15,02
Ra 8,00 0,40
Rz 44,42 1,31

Tubo D io de flunci ’ ’
Jateamento (Tubo D3) para o ensaio de fluéncia Rq 10,02 0,30
Rt 61,56 3,98

Fonte: O autor, 2017.

Tabela 18 - Comparacédo entre as medidas de Rugosidade dos tubos jateados para o ensaio de

fluéncia.
R Médio Desvio .
(um) Padrdo % desvio
Tubo D1
Ra Tubo D2 8,41 0,619 7,36%
Tubo D3
Tubo D1
. Rz Tubo D2 46,37 3,947 8,51%
Comparacao: _ Tubo D3
Jateamentos para o ensaio de
fluéncia Tubo D1
Rq Tubo D2 10,45 0,770 7,37%
Tubo D3
Tubo D1
Rt Tubo D2 63,94 3,938 6,16%
Tubo D3

Fonte: O autor, 2017.
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Tabela 19 - Comparacédo entre as medidas de Rugosidade dos tubos apds uso da ferramenta

MBX para avaliar o melhor procedimento/sentido/direcéo de uso da ferramenta

MBX.
R Medio Desvio Padréo | Diferenga
(um)
Comparacéo: Apenas um sentido e direcao 3,89 0,61 0
MBX em Ra Sentido e direcdo aleat6rio 7,78 1,04 100.21%
apenas um Apenas um sentido e direcdo | 21,55 519 0
sentido e RZ Sentido e direcdo aleatorio | 39,88 1,29 85,06%
direcao Apenas um sentido e direcdo | 4,74 0,71
1 1 0
X R Sentido e direcdo aleatorio 9,66 1,09 103,58%
MBX em Apenas um sentido e direcio | 31,39 5,50
sentido e Rt 24,56
direcao Sentido e direcéo aleatério | 54,79 6,78 VR0
aleatorio

Fonte: O autor, 2017.

Figura 57 - Gréafico de comparacéo entre as medidas de Rugosidade dos tubos uso da

ferramenta MBX em sentido e direcédo aleatdrio para o ensaio de ruptura.

60pm -
54,790m
50um A —
39,88um
40um —
31,39 MBX em apenas um
30um - Sentido e diregdo aleatdrio
21,55 MBX em sentido e direcdo
20um - o = aleatérios
9,66um
10um g B
H 3,89 4,74 r
Oum — T :
Ra Rz Rq Rt

Fonte: O autor, 2017.

O fornecedor do equipamento orienta que o ataque com a ferramenta MBX ocorra em
apenas um sentido e direcdo, entretanto também foi realizado o ataque em sentido e diregdo
aleatorios para comparacgdo, e foi constatado que o ataque em sentido e direcdo aleatérios

imprime maior rugosidade.
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Tabela 20 - Medidas de Rugosidade dos tubos atacado com a ferramenta MBX para 0 ensaio

de fluéncia.
R Medio Desvio Padréo
(pm)

Ra 5,13 0,49

. o - Rz 26,32 4,33

MBX (Tubo C1) em sentido e direcdo aleatorio Rq 6.41 0.78
Rt 38,65 8,08

Ra 5,02 0,29

. . - Rz 24,62 1,69

MBX (Tubo C2) em sentido e direcdo aleatdrio Rq 6.11 0.43
Rt 33,24 2,68

Ra 4,23 0,23

. L L. Rz 21,47 2,16

MBX (Tubo C3) em sentido e direcéo aleatorio Rq 517 0.33
Rt 30,88 3,58

Fonte: O autor, 2017.

Tabela 21 - Comparacdo entre as medidas de Rugosidade dos tubos ap0s ataque com a

ferramenta MBX em sentido e direcdo aleatdrio para o ensaio de ruptura.

R médio

Desvio Padrdo % desvio
(um)
Ra 4,79 0,493 10,29%
Comparacéo: Rz 24,14 2,460 10,19%
MBX Rq 5,89 0,648 11,00%
Rt 34,26 3,984 11,63%

Fonte: O autor, 2017.
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Figura 58 - Gréfico de comparacdo entre as medidas de Rugosidade dos tubos apos Lixamento,

70um

60pum

50pm

40pm

30pum

20pum

10pum

Oum

Jateamento e ataque com a ferramenta MBX em sentido e diregdo aleatorios.
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46,37um
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W Jateamento
24,14pum - MEX
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8,41um 5,70pm 10,45pm
4,79um 5,89um
0,874 1,14pum
Ra Rz Rq Rt

Fonte: O autor, 2017.

Foi constatado que o jateamento imprimiu a maior rugosidade no tubo, seguido pelo

tratamento com ferramenta MBX e por ultimo o lixamento.

3.3 Ensaios hidrostaticos de ruptura

3.3.1 Tubos lixados

Os 2 primeiros ensaios de ruptura dos tubos tratados com lixa ndo foram registrados

pelo sistema supervisorio, entretanto os valores de pressdo onde se identificou o vazamento e

os valores maximos de pressao foram visualizados no painel do supervisorio e estdo na Tabela

22.
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Tabela 22 - Ensaios de ruptura do tubo lixado.

DESCRICAO PRESSAO (bar)
Identificacdo do vazamento do 1° ensaio ~200
Pressdo maxima onde se decidiu encerrar 0 1° ensaio ~310
Identificacdo do vazamento do 2° ensaio ~210
Pressdo maxima onde se decidiu encerrar 0 2° ensaio ~300

Fonte: O autor, 2017.

O segundo tubo ja com o reparo danificado foi ensaiado novamente para se registrar a
pressao maxima suportada pelo reparo, a pressdo chegou a 342bar e o teste foi encerrado sem
haver o descolamento total do reparo (Figura 59).

O terceiro tubo foi pressurizado até 144bar quando ocorreu 0 vazamento e o teste foi
encerrado sem haver o descolamento total do reparo (Figura 60).

Apos o fim dos registros, foi feito o descolamento manual forgado dos reparos, as figuras
61, 62 e 63 mostram os vazamentos e apds o descolamento forgado.

Figura 59 - Gréafico do ensaio 2 de ruptura de um tubo tratado com lixamento.

Iniciado em 02/03/2017 as 17:34h
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Fonte: O autor, 2017.



Figura 60 - Gréfico do ensaio 3 de ruptura de um tubo tratado com lixamento.

Iniciado em 02/03/2017 as 18:12h
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Fonte: O autor, 2017.

Figura 61 - Falha do ensaio 1 do tubo lixado.

Fonte: O autor, 2017.
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Figura 62 - Falha do ensaio 2 do tubo lixado.

Fonte: O autor, 2017.

Figura 63 - Falha do ensaio 3 do tubo lixado.

Fonte: O autor, 2017.

Avaliando a quantidade de adesivo presente na chapa apos seu descolamento forcado,
se identificou uma melhora na aderéncia entre o adesivo e a chapa comparado com o trabalho
de SILVA (2015), que utilizou 0s mesmos materiais e métodos, mas néo utilizou o Silano. E

importante registrar que os vazamentos ndo foram catastroficos.

3.3.2 Tubos tratados com a ferramenta MBX

Os 3 ensaios de ruptura dos tubos tratados com ferramenta MBX ocorreram
normalmente. O comportamento da pressdo e 0s momentos exatos dos vazamentos foram

registrados nas Figuras 64, 65 e 66, e Apéndice A.
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No tubo 1 o reparo vazou a 234bar, entretanto a pressurizagdo continuou até 298bar
onde teste foi encerrado sem haver o descolamento total do reparo (Figura 64).

No tubo 2 o reparo vazou a 186bar, entretanto a pressurizacdo continuou até 199bar
onde teste foi encerrado sem haver o descolamento total do reparo (Figura 65).

No tubo 3 o reparo vazou a 180bar, entretanto a pressurizacdo continuou até 197bar
onde teste foi encerrado sem haver o descolamento total do reparo (Figura 66).

Apos o fim dos registros, foi feito o descolamento manual forgcado dos reparos, as figuras
67, 68 e 69 mostram os vazamentos e 0 descolamento forgado.

Figura 64 - Gréafico do ensaio 1 de ruptura de um tubos tratados com ferramenta MBX.

Iniciado em 03/03/2017 as 10:58h
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Fonte: O autor, 2017.
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Figura 65 - Gréfico do ensaio 2 de ruptura de um tubos tratados com ferramenta MBX.

Iniciado em 03/03/2017 as 11:31h
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Fonte: O autor, 2017.

Figura 66 - Grafico ensaio 3 de ruptura de um dos tubos tratados com ferramenta MBX.

Iniciado em 03/03/2017 as 11:45h
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Fonte: O autor, 2017.
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Figura 67 - Falha do ensaio 1 do tubo tratado com ferramenta MBX.

Fonte: O autor, 2017.

A

Fon: O autor, 2017.

Figura 69 - Falha do ensaio 3 do tubo tratado com ferramenta MBX

Fonte: O autor, 2017.

Avaliando a quantidade de adesivo presente na chapa apés seu descolamento forcado,
se identificou uma melhora na aderéncia entre o adesivo e a chapa comparado com o trabalho
de Silva (2015), que utilizou 0s mesmos materiais e métodos, mas nao utilizou o Silano.
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Avaliando o percurso dos vazamentos, nota-se que 0 vazamento percorreu um caminho
longitudinal, isso pode ter ocorrido pela diferengca entre as tensdes de casca em tubos
longitudinal e circunferencial. A tenséo circunferencial é o dobro da tensdo longitudinal.

3.4 Ensaios hidrostaticos de fluéncia

3.4.1 Tubos lixados

Foram planejados 3 ensaios de fluéncia em tubos com tratamento superficial de
lixamento, onde o0 ensaio 1 ocorreu normalmente até o vazamento do reparo, 0 ensaio 2 ocorreu
normalmente ate ultrapassar 1000 horas de duracéo e foi interrompido sem vazamento, 0 ensaio

3 ndo foi iniciado até o fechamento deste trabalho, esta programado para o dia 11/05/2017. Os

parametros de cada ensaio estdo descritos na tabela 23.

Tabela 23 - Ensaios de fluéncia do tubo lixado.

DESCRICAO DO ENSAIO ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3
Inicio efetivo considerado no grafico 0,1h 8,2h Nota 1
Fim efetivo considerado no gréafico 183,1h 944,7h Nota 1
Duracéo total 183,0h 936,5h 12h
Pressdo média 36,83bar 36,1bar 28,9bar
Pico de Pressdo méaxima 44 ,4bar 60,8bar 40bar
Temperatura média 59,2°C 60,0°C Nota 2
Pico de Temperatura maxima 68,7°C 64,7°C Nota 2
Nota 1: O ensaio 3 foi descartado porque o vazamento do reparo ocorreu em um intervalo de
tempo inferior a 24 horas.

Fonte: O autor, 2017.

O ensaio 1 iniciou no dia 07/03/2017 as 15:18 horas e se encerrou ap0s 0 vazamento no

reparo. O grafico da figura 70 mostra 0 comportamento do ensaio onde o reparo resistiu aos
efeitos da fluéncia por 183 horas ou 7,6 dias com pressao média de 36,8bar e temperatura média
de 59,2°C.
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Figura 70 - Gréfico do ensaio 1 de fluéncia com superficie lixada com duracéo de 183 horas.

Iniciado em 07/03/2017 as 15:18h.
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Fonte: O autor, 2017.

O ensaio 2 iniciou no dia 17/03/2017 as 08:09 horas e foi interrompido ap6s 1000 horas
ou 41,6 dias sem que houvesse vazamento no reparo. O grafico da figura 70 mostra o
comportamento do ensaio onde o reparo resistiu aos efeitos da fluéncia por mais de 1000 horas
ou 41,2 dias com pressdao média de 36,1bar e temperatura média de 60,0°C. A oscilacdo de
pressdo e temperatura apresentada no grafico figura 71, entre 0 e 418,4 horas, foi causada por

vazamentos nos anéis de vedacdo das conexdes hidraulicas, sem vazamento no reparo.



Figura 71 - Gréfico do ensaio 2 de fluéncia com superficie lixada.

Iniciado em 17/03/2017 as 08:09h.
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Fonte: O autor, 2017.

O ensaio 3 iniciou no dia 03/05/2017 as 08:57 horas e foi interrompido ap6s 21,3 horas

ou 0,89 dias sem que houvesse vazamento no reparo, entretanto o ensaio apresentou problemas

no registro da temperatura ndo podendo ser utilizado para qualquer conclusdo de ensaio de

fluéncia.

3.4.2 Tubos tratados com a ferramenta MBX

Foram planejados 3 ensaios de fluéncia em tubos com tratamento superficial com a

ferramenta MBX, onde o ensaio 1 ocorreu hormalmente até o vazamento do reparo, o0 ensaio 2

apresentou grande instabilidade de pressdo e temperatura até o vazamento do reparo, o0 ensaio

3 apresentou queda suave de pressdo desde o inicio até o vazamento do reparo. Os parametros

de cada ensaio estdo descritos na tabela 24.



Tabela 24 - Ensaios de fluéncia do tubo tratado com a ferramenta MBX.
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DESCRIQAO DO ENSAIO ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3

Inicio efetivo considerado no gréfico 0,4h 0,0h 0,2h
Fim efetivo considerado no grafico 89,4h 96,5h 52,3h
Duragéo total 89,0h 96,5h 52,1h

Pressdo média 38,9bar 12,1bar 29,7bar

Pressdo maxima 46,7bar 83,4bar 40,0bar
Temperatura média 60,0°C 60,0°C 60,0°C
Temperatura maxima 60,6°C 62,4°C 60,0°C

Fonte: O autor, 2017.

O ensaio 1 iniciou no dia 07/03/2017 as 15:18 horas e se encerrou apds 0 vazamento no

reparo. O grafico da figura 72 mostra 0 comportamento do ensaio onde o reparo resistiu aos

efeitos da fluéncia por 89 horas ou 3,7 dias com pressao média de 38,9bar e temperatura média

de 60,0°C.

Figura 72 - Gréafico do ensaio 1 de fluéncia com superficie tratada com a ferramenta MBX.

Iniciado em 07/03/2017 as 15:18h.
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Fonte: O autor, 2017.

O ensaio 2 iniciou no dia 09/03/2017 as 11:46 horas, apresentou grande oscilacdo de

pressdo e temperatura, e se encerrou apds o vazamento no reparo. O grafico da figura 73 mostra
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0 comportamento do ensaio, onde o reparo resistiu aos efeitos da fluéncia por 96,5 horas ou 4

dias com pressdo média de 12,1bar e temperatura média de 60,0°C.

Figura 73 - Gréfico do ensaio 2 de fluéncia com superficie tratada com a ferramenta MBX.

Iniciado em 09/04/2017 as 11:46
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Fonte: O autor, 2017.

O ensaio 3 iniciou no dia em 20/04/2017 as 14:21 horas, apresentou queda suave e

continua de pressdo desde o inicio e se encerrou apds o vazamento no reparo. O grafico da

figura 74 mostra o comportamento do ensaio, onde o reparo resistiu aos efeitos da fluéncia por

52,1 horas ou 2,2 dias com pressdo média de 29,7bar e temperatura média de 60,0°C.
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Figura 74 - Gréfico do ensaio 3 de fluéncia com superficie tratada com a ferramenta MBX.

Iniciado em 20/04/2017 as 14:21
45,0bar 70,0°C
40,0bar 60,0°C
35,0bar -
- 50,0°C
30,0bar 'u_‘_l'l.l_-_"
25,0bar - 40,0°C
20,0bar - 30,0°C
15,0bar
- 20,0°C
10,0bar
L 0
5,0bar 10,0°C
0,0bar 00,0°C
CcCc c c ccCcCcCcCccCcCccCcCcCcCcCcCcCcCccCcCcCcCCcCcC C C C C C C C . C
QAOMNINMANOOMNIMANOOMNLMANOOMNIDMANOQMNMANO
O MUOMNMNOANTOOONMMULMNMNOO A M OOOOANSLLNO ML
A A A A AN AN ANANNNODD OO WO LWOLWO
—Pressdo = Temperatura Interna

Fonte: O autor, 2017.

3.4.3 Tubos tratados com jateamento

Foram planejados 3 ensaios de fluéncia em tubos com tratamento superficial de
jateamento, onde 0 ensaio 1 ocorreu 0 vazamento do reparo com menos de 24 horas de teste
ndo podendo ser caracterizado como fluéncia e foi descartado, o ensaio 2 ocorreu normalmente
até ultrapassar 1000 horas de duracdo e foi interrompido sem vazamento, o ensaio 3 ndo foi
iniciado até o fechamento deste trabalho, esta programado para o dia 25/04/2017. Os parametros

de cada ensaio estdo descritos na tabela 25.
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Tabela 25 - Ensaios de fluéncia do tubo jateado.

DESCRI(;AO DO ENSAIO ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3
Inicio efetivo considerado no
grafico 7.7h
Fim efetivo considerado no grafico 1081,1h
Duragéo total 1073,4h
Pressdo média Nota 1 35,9bar Nota 1
Pressdo maxima 73,5bar
Temperatura média 60,2°C
Temperatura maxima 65,2°C
Nota 1: O ensaio 1 foi descartado porque o vazamento do reparo ocorreu em um intervalo de
tempo inferior a 24 horas. O ensaio 3 foi descartado porque 0 supervisorio nao registrou a
pressdo e temperatura na maior parte do ensaio.

Fonte: O autor, 2017.

O ensaio 2 iniciou no dia 09/03/2017 as 07:42 horas e foi interrompido apds 1000 horas
ou 41,6 dias sem que houvesse vazamento no reparo. O grafico da figura 75 mostra o
comportamento do ensaio onde o reparo resistiu aos efeitos da fluéncia por mais de 1000 horas

ou 41,6 dias com pressdo média de 35,9bar e temperatura média de 60,2°C.
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Figura 75 - Gréfico do ensaio 2 de fluéncia com superficie tratada com por jateamento.

Iniciado em 09/03/2017 as 07:42
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Fonte: O autor, 2017.
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CONCLUSAO

Os tratamentos superficiais de Lixamento, ferramenta MBX e Jateamento produzem
diferentes perfis de rugosidade. O Jateamento com granalha G40 produz uma rugosidade de
aproximadamente 2 vezes a produzida pela ferramenta MBX, e aproximadamente 8 vezes a
produzida pelo Lixamento com lixa N°36.

O Silano aplicado na chapa ndo altera o nivel de rugosidade da chapa, mas melhora o
desempenho da colagem do NVT na superficie metalica da chapa comparado com o trabalho
de SILVA (2015) que néo utilizou o Silano.

O procedimento do uso da ferramenta MBX para produzir rugosidade é influenciado
pelo sentido de passagem da ferramenta pela superficie, onde o ataque no sentido aleatorio
produz maior rugosidade que o ataque em apenas um sentido e em duas direcbes que €
metodologia informada pelo fabricante do equipamento.

Os reparos em superficies tratadas por lixamento que séo aplicados as tubulacdes de
152,4mm (6 polegadas) com danos-furos de 10mm de didmetro, com superficies tratadas com
lixa N°36 e com cura do adesivo NVT superior a 24 horas sdo capazes de resistir a pressdes
internas instantaneas de 144bar, que foi a menor pressao suportada pelo reparo até o vazamento
nos testes hidrostaticos de ruptura. Estes reparos também sdo capazes de resistir aos efeitos da
fluéncia de pelo menos 183 horas ou 7,6 dias com pressdo média de 36,8bar e temperatura
média de 59,2°C.

Os reparos em superficies tratadas pela ferramenta MBX que sdo aplicados as
tubulacdes de 152,4mm (6 polegadas) com danos-furos de 10mm de diametro, com superficies
tratadas com ferramenta MBX e com cura do adesivo NVT superior a 24 horas séo capazes de
resistir a pressdes internas instantaneas de 180bar, que foi a menor pressdo suportada pelo
reparo até o vazamento nos testes hidrostaticos de ruptura. Estes reparos também sdo capazes
de resistir aos efeitos da fluéncia de pelo menos 52,1 horas ou 2,2 dias com pressao média de
29,7bar e temperatura média de 60,0°C.

Os reparos em superficies tratadas por jateamento que sdo aplicados as tubulacGes de
152,4mm (6 polegadas) com danos-furos de 10mm de diametro, com superficies tratadas com
ferramenta MBX e com cura do adesivo NVT superior a 24 horas sdo capazes de resistir a
pressdes internas instantaneas de 180bar, que foi a menor pressao suportada pelo reparo até o

vazamento nos testes hidrostaticos de ruptura. Estes reparos também sdo capazes de resistir aos
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efeitos da fluéncia de pelo menos 1000 horas ou 41,6 dias com pressdo média de 35,9bar e
temperatura média de 60,2°C.

O modo de falha apresentado nos reparos desenvolvidos neste trabalho ndo é
catastréfico, ou seja, ndo hd descolamento completo e instantdneo da chapa, garantindo
seguranca na utilizacdo em campo.

H& maior incidéncia de vazamentos na regido longitudinal do tubo, que corrobora com
a teoria de tensdes em tubos com paredes finas, onde as maiores tensdes sdo no sentido
circunferencial que provocam rasgos no sentido longitudinal.

Apesar da oscilacdo dos valores encontrados nos ensaios de fluéncia para as superficies
tratadas com lixamento e jateamento, ambos 0s tratamentos tiveram corpos de prova reparados
que resistiram mais de 1.000 horas sobre fluéncia, 0 que sugere que novos ensaios devam ser

realizados para uma analise estatistica de confiabilidade.
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TRABALHOS PROPOSTOS

Estudar a influéncia do método de aplicacdo do adesivo da junta (aplicacdo no tubo e
chapa, Aplicacdo apenas no tubo e Aplicagdo apenas na chapa);

Avaliar qual o mecanismo de falha da junta através de ensaios ndo destrutivos.

Avaliar o reparo de tubos com outras geometrias de defeito.

Avaliar o comportamento do reparo usando fita filamentosa sobre ele.

Testar novos corpos de prova sobre fluéncia para o estudo da confiabilidade dos

reparos.
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APENDICE A

Tabela A.1 - Rugosidade original da chapa.
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Medicdo 1 | Medicédo 2 | Medicdo 3 | Medigdo 4 | R médio | Desvio
(1m) (pm) (pm) (pm) (pm) | Padrao
Chapal 0,18 0,16 0,18 0,27
Chapa? 0,16 0,16 0,18 0,17
Ra | Chapa3 0,37 0,17 0,13 0,13 0,20 0,06
Rugosidade Chapa4 0,17 0,17 0,17 0,23
da chapa Chapab 0,21 0,21 0,23 0,25
original Chapal 0,23 0,23 0,23 0,37
Chapa2 0,21 0,21 0,22 0,22
Rq | Chapa3 0,49 0,22 0,16 0,17 0,25 0,08
Chapad 0,2 0,22 0,21 0,31
Chapab 0,26 0,26 0,29 0,31
Fonte: O autor, 2017.
Tabela A.2 - Rugosidade da chapa Jateada antes de aplicar o Silano.
Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | R médio | Desvio
(pm) (pm) (pm) (pm) | Padrdo
Chapa 1 8,01 9,81 7,89
Ra | Chapa2 8,87 9,61 9,22 9,10 0,75
Chapa3 9,87 8,89 9,7
Chapa 1 46,38 48,14 44,97
Rugosidade da Rz | Chapa2 49,43 53,49 47,55 48,98 2,55
chapa Jateada Chapa3 50,83 50,32 49,69
sem Silano Chapal 10 9,81 10,03
Rg | Chapa2 11,06 11,88 11,38 10,98 0,90
Chapa3 12,2 10,61 11,82
Chapal 63,66 56,11 68,37
Rt | Chapa2 60,83 77,16 63,04 68,61 8,73
Chapa3 73,26 71,03 84

Fonte: O autor, 2017.
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Tabela A.3 - Rugosidade da chapa Jateada apds de aplicar o Silano.

Medicdo 1 | Medigdo 2 | Medicdo 3 | R médio | Desvio
(km) (pm) (pm) (pm) | Padréo
Chapal 10,12 8,91 9,24
Ra | Chapa2 6,98 8,18 7,80 8,94 1,15
Chapa3 10,71 9,28 9,27
Chapal 58,67 48,59 50,99
Rugosidade da Rz | Chapa2 39,61 4477 45,50 49,10 5,44
chapa Jateada Chapa3 51,81 49,37 52,58
com Silano Chapal 12,75 10,82 11,58
Rq | Chapa2 8,73 9,90 9,82 11,13 1,41
Chapa3 12,88 11,89 11,77
Chapal 77,55 58,68 70,91
Rt | Chapa2 47,38 64,47 69,25 65,93 9,24
Chapa3 76,33 63,81 64,95

Fonte: O autor, 2017.

Tabela A.4 - Comparacdo entre as Rugosidades da chapa Jateada antes e depois de aplicar o

Silano.
Rs médios | R medio Desvio Padrdo | % desvio
(um) (um)
. Chapa s/ Silano 9,10
C : ’
omparagao- 1 pa _ 9,02 0,11 1,20%
R Sem Silano Chapa c/ Silano 8,94

R é Chapa s/ Silano | 10,98
-om Rq 11,05 0,11 0,96%
Silano Chapa ¢/ Silano | 11,13

Fonte: O autor, 2017.

Tabela A.5 - Rugosidade do tubo (1) apos o Lixamento para o ensaio de ruptura.

Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Medicdo 4 | R médio | Desvio

(1m) (1m) (pm) (1m) (pm) | Padrao
Lixamento |Ra 0,74 0,92 0,74 1,07 0,87 0,16
(Tubo Al) |Rz 6,48 6,1 4,58 5,71 5,72 0,82
para o ensaio | Rq 1,17 1,17 1,01 1,31 1,17 0,12
de ruptura | Rt 8,34 8,89 8,21 7,53 8,24 0,56

Fonte: O autor, 2017.
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Tabela A.6 - Rugosidade do tubo (2) ap6s o Lixamento para o ensaio de ruptura.

Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medigdo 3 | Medicdo 4 | R médio | Desvio

(pm) (km) (pm) (pm) (pm) | Padrao
Lixamento |Ra 0,66 0,79 0,78 0,87 0,78 0,09
(Tubo A2) |Rz 4,35 5,45 4,87 7,04 5,43 1,17
para 0 ensaio | Rq 0,84 1,02 0,99 1,23 1,02 0,16
de ruptura | Rt 515 7,47 6,52 11,68 7,71 2,82

Fonte: O autor, 2017.

Tabela A.7 - Rugosidade do tubo (3) ap6s o Lixamento para o ensaio de ruptura.

Medicdo 1 | Medicao 2 | Medicdo 3 | Medicdo 4 | R médio | Desvio

(pm) (nm) (um) (um) (um) | Padrdo
Lixamento  |-~al 0,92 1,04 0,89 0,97 0,96 0,07
(Tubo A3) para o Rz 6.7 6,8 5,78 4,57 5,96 1,04
ensaio de ruptura | "9 1.2 1,36 1,16 1,19 1,23 | 0,09
Rt| 817 8,79 7,43 6,67 777 | 092

Fonte: O autor, 2017.

Tabela A.8 - Comparacao entre as medidas de Rugosidade dos tubos ap6s o Lixamento para o

ensaio de ruptura.

Rs médios | R médio | Desvio % desvio
(um) (um) Padrao
Tubo Al 0,87
Ra | Tubo A2 0,78 0,87 0,090 | 10,40%
Tubo A3 0,96
Tubo Al 5,72
. Rz | Tubo A2 5,43 5,70 0,268 4,70%
_ Comparagao: Tubo A3 5,96
leameg'éo?u%?{]a; ; ensaio Tubo AL 117
Rq | Tubo A2 1,02 1,14 0,109 9,53%
Tubo A3 1,23
Tubo Al 8,24
Rt | Tubo A2 1,02 7,90 0,295 3,73%
Tubo A3 7,77

Fonte: O autor, 2017.




Tabela A.9 - Rugosidade do tubo (4) ap6s o Jateamento para o ensaio de fluéncia.
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Medicdo 1 | Medicédo 2 | Medicdo 3 | Medicdo 4 | R médio | Desvio
(pm) (pm) (pm) (pm) (nm) | Padrao
Ra 7,97 9,66 7,98 6,8 8,10 1,18
Bteamento (Tubo "o ™ 4087 | 5250 | 4361 38 4377 | 631
)dgiﬁgnﬁ?:a'o Rq| 9.55 12,04 9,84 8,5 9,98 | 1,49
Rt 52,1 71,22 58,66 65,13 61,78 | 8,24
Fonte: O autor, 2017.
Tabela A.10 - Rugosidade do tubo (5) apds o Jateamento para o ensaio de fluéncia.
Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Medicdo 4 | R médio | Desvio
(pm) (pm) (pm) (pm) (pm) | Padréo
Jateamento (Tubo Ra 8,72 9,3 9,97 8,48 9,12 0,66
D2) para o ensaio Rz 46,8 47,03 60,47 49,33 50,91 | 6,48
de fluéncia Rg| 10,59 11,44 12,66 10,65 11,34 | 0,96
Rt| 56,14 55,98 86,36 75,47 68,49 | 15,02
Fonte: O autor, 2017.
Tabela A.11 - Rugosidade do tubo (6) apds o Jateamento para o ensaio de fluéncia.
Medicdo 1 | Medicédo 2 | Medicéo 3 | Medicdo 4 | R médio | Desvio
(1m) (pm) (pm) (pm) (pm) | Padréo
Jateamento (Tubo Ra 7,84 8,39 7,51 8,25 8,00 0,40
D3) para o ensaio Rz| 44,09 42,71 45,49 45,4 44,42 1,31
de fluéncia Rq 9,61 10,18 10,02 10,28 10,02 | 0,30
Rt| 58,97 63,54 57,58 66,16 61,56 | 3,98

Fonte: O autor, 2017.
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Tabela A.12 - Comparacéo entre as medidas de Rugosidade dos tubos apds o Jateamento para

0 ensaio de fluéncia.

Rs médios | R médio | Desvio

o
(um) (um) | Padrao | 0 desvio
TuboD1 | 8,10
Ra| TuboD2 | 9,12 841 | 0619 | 7,36%

Tubo D3 8,00
Tubo D1 43,77
Rz | Tubo D2 50,91 46,37 3,947 8,51%

Comparagéo:
Jateamentos para 0 ensaio PJEO Bi 494 5182
de fluéncia -2 |

Rq | Tubo D2 11,34 10,45 0,770 7,37%
Tubo D3 10,02
Tubo D1 61,78
Rt | Tubo D2 68,49 63,94 3,938 6,16%
Tubo D3 61,56

Fonte: O autor, 2017.

Tabela A.13 - Rugosidade do tubo apos ataque com a ferramenta MBX em apenas um sentido

e direcéo.

Medicdo | Medicdo | Medicdo | Medicdo | Medicgéo R Desvi
s esvio
1 2 3 4 5 meédio Padrio

(um) (um) (nm) (nm) (um) | (um)
MBX em | Ra 4,16 3,88 4,64 3,78 2,97 3,89 0,61
apenasum | Rz 27,99 18 26,27 18,86 16,63 | 21,55 | 5,19
septidoe Rq 5,16 4,57 5,65 4,58 3,76 4,74 0,71
direcdo Rt 32,51 25,39 38,71 33,84 26,48 | 31,39 | 5,50

Fonte: O autor, 2017.

Tabela A.14 - Rugosidade do tubo apds ataque com a ferramenta MBX em sentido e direcdo

aleatorios.

Medicdo | Medicdo | Medicdo | Medicdo | Medicéo R .
, - Desvio
1 2 3 4 5 médio Padrio

(um) (um) (um) (um) (um) (um)
MBX em |Ra 6,9 6,99 7,96 7,58 9,47 7,78 1,04
sentidoe |Rz| 38,64 37,5/ 40,98 38,9 41 39,88 | 1,29
direcéo Rq 8,71 8,85 9,76 9,54 11,43 9,66 1,09
aleatério |Rt| 48,55 64,52 57,52 48,25 55,1 54,79 | 6,78

Fonte: O autor, 2017.
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Tabela A.15 - Comparacgdo entre as medidas de Rugosidade dos tubos ap6s ataque com a

ferramenta MBX para avaliar o melhor procedimento/sentido/direcdo de uso

da ferramenta.
R médio | .
Diferenca
(um) ¢
Apenas um sentido e 389
Ra diregdo 100,21%
Sentido e diregdo 778
aleatdrio ’
Apenafj:Jr;n ggntldo e 2155
) Rz CIreGa0 85,06%
Comparacao: Sentido e diregédo 30.88
MBX em apenas um sentido e dire¢éo aleatorio ’
X Apenas um sentido e 474
MBX em sentido e dire¢do aleatorio Rq _dlregac_J _ 103.58%
Sentido e diregédo 9.66
aleatorio ’
Apenas um sentido e 3139
Rt diregdo 74,56%
Sentido e direcdo 5479
aleatorio ’

Fonte: O autor, 2017.

Tabela A.16 - Rugosidade do tubo (7) ap6s ataque com a ferramenta MBX em sentido e direcéo

aleatdrio para ensaio de ruptura.

Medicdo 1 | Medicédo 2 | Medicdo 3 | Medicdo 4 R Desvio
médio .

(pm) (pm) (pm) (pm) (um) Padrao
Ra| 469 581 512 4.89 513 | 0,49
MeBr;(S(eTn‘:%%Cél) Rz| 2228 32,45 2551 2503 | 2632 | 433
direcio aleatorio | R4 558 746 6.4 6.19 641 | 0,78
¢ Rt| 3026 48 42,52 3383 | 3865 | 8,08

Fonte: O autor, 2017.

Tabela A.17 - Rugosidade do tubo (8) apds ataque com a ferramenta MBX em sentido e direcéo

aleatdrio para ensaio de ruptura.

Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Medicdo 4 R Desvio
médio .

(um) (m) (km) (km) (um) Padrao
Ra| 46 503 521 524 502 | 029
MeBgngr]‘:%%Ce:Z) Rz| 2324 2411 27.09 2405 | 2462 | 169
direcio aleatrio R4 557 6.00 6.56 6.30 611 | 043
¢ Rt| 32,19 30,24 36,55 3397 | 3324 | 268

Fonte: O autor, 2017.
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Tabela A.18 - Rugosidade do tubo (9) apds ataque com a ferramenta MBX em sentido e direcao

aleatdrio para ensaio de ruptura.

Medicio 1 | Medicdo 2 | Medico 3 | Medicio 4| . | Desvio
médio .
(km) (nm) (nm) (nm) (um) Padréo

Ra| 448 3.03 43 4.19 423 | 023

Mg;(sg]‘i%%?) Rz| 23,39 1048 23,29 1072 | 2147 | 216
fin o0 S [Rq| 555 484 5,32 4.95 517 | 0,33
¢ Rt| 3598 27 86 30,58 2011 | 3083 | 3.58

Fonte: O autor, 2017.

Tabela A.19 - Comparacao entre as medidas de Rugosidade dos tubos apos ataque com a

ferramenta MBX para o ensaio de ruptura.

R medio Desvio Padrdo % desvio
(um)
Ra 4,79 0,493 10,29%
Comparacéo: Rz 24,14 2,460 10,19%
MBX Rq 5,89 0,648 11,00%
Rt 34,26 3,984 11,63%

Fonte: O autor, 2017.
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