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RESUMO

Materiais compositos possuem inumeras aplicagdes nas mais variadas areas da engenharia
como offshore, industria de petrdleo e gés, industrias navais, aeronautica e automobilistica.
Utilizados devido as vantagens de alta rigidez e resisténcia especifica, protecdo a corrosao e
flexibilidade estrutural. O trabalho est4 focado na anélise dos materiais de um vaso de pressao
de fibra de vidro com matriz epoxi (FV) e de polietileno de alta densidade (PEAD) uma
década pos incidente. A abordagem foi baseada em duas etapas, primeiro no relato da
investigacao ocorrida a bordo de uma plataforma de perfuragdo do tipo semissubmersivel que
opera em regime offshore com capacidade de perfuragdo de 7500 metros de profundidade e
lamina d’4gua de 2500 metros, neste local ocorreu a explosdo de uma linha de alta pressao
que interligada a uns reservatorios de ar feito de material composito pertencente ao sistema de
alta pressao denominado compensador de movimentos CMC (crowm mounted compensator).
Numa segunda etapa, foram analisadas as amostradas retiradas destes vasos, onde foram
realizados ensaios de impacto (Charpy) conforme norma ASTM D6110-10, ensaios de flexao
conforme norma ASTM D790-17, ensaios de DSC (Calorimetria Exploratoria Diferencial)
conforme ASTM D3418-12, MEV (Microscopia Eletronica de Varredura) e TG
(Termogravimetria) de forma a termos um estudo mais detalhado sobre os materiais que
constituem os vasos, sendo eles o PEAD e o composito de FV com matriz epoxi. Apresenta-
se o resultado da investigagdo e finaliza-se o trabalho com os resultados dos ensaios dos
materiais que se mostraram eficazes mesmo apds 10 anos de fabricacdo e intercorréncias

durante a utiliza¢ao dos vasos.

Palavras-Chaves: Reservatorio compdsito de ar pressurizado. Compensador de Movimentos.
Polietileno de Alta Densidade. Composito de fibra de vidro.



ABSTRACT

Composite materials have numerous applications in the most varied areas of engineering as
offshore, oil and gas industry, marine industries, aeronautics, and automaker. Used because
they bring high rigidity and specific resistance, due to the advantages of being resistant to
corrosion and having structural flexibility. The work is focused on fiberglass composites with
epoxy matrix (FG) and no high-density polyethylene (HDPE) a decade after the incident. The
approach was based in two stage, first on an investigation that took place on board of a semi-
submersible drilling rig that operates offshore with a drilling capacity of 7500 meters in depth
and a water depth of 2500 meters. a high pressure line that is connected to CAPV (composite
air pressure vessel) that is part of to the high pressure system of the CMC (Crown mounted
compensator). In a second stage, was took samples from CAPV to be analyzed, where impact
tests (Charpy) were performed according to ASTM D6110-10 standard, flexion tests
according to ASTM D790-17 standard, differential scanning calorimetry (DSC) according to
ASTM D3418-12 standard, scanning electron microscopy (SEM) and thermogravimetric to
have a more detailed study on the composite materials that made up those vessels, which are
PEHD and FG with matrix epoxy. Showed the results of the investigation and finish the work
with material analyses assays even after 10 years of manufacture and complications during

the use of the vessels.

Keywords: CAPV (composite air vessel pressure). CMC (crown mounted compensator).

PEHD (Polyethylene High Density). Fyber Glass Composite.
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1 INTRODUCAO

A aplicagdo de materiais compositos estd em franca expansdao em diversos setores
industriais devido a crescente demanda pelo emprego de estruturas de alto desempenho e

baixo peso.

Convencionalmente, materiais como a¢o, aluminio ¢ madeira foram utilizados para a
construcdo de embarcagdes, porém quando expostos ao ambiente marinho os problemas
envolvendo esses materiais, poderiam ser superados pela substitui¢do deles por materiais
compositos. Por exemplo, o peso sempre foi um fator primordial de atengdo ao projetar
estruturas maritimas utilizando aco. O peso estrutural mais leve dos navios de superficie e
submarinos podem aumentar a capacidade de carga util, enquanto o peso reduzido da parte
superior das plataformas offshore podem reduzir a necessidade de peso para as estruturas de
apoio. Os conveses fabricados de materiais compositos podem gerar uma economia de peso
de 25% em relagdo ao ago, traduzindo assim uma reducdo de 4,5% no consumo de
combustivel. Enquanto os materiais metélicos continuam a ser a escolha predominante em
embarcagdes navais, os materiais compositos estdo cada vez mais proeminentes com o0s
avangos em sua capacidade de fabricagcdo, permitindo a aplicagdo tanto como materiais

funcionais quanto estruturais.’

Os materiais compostos de fibra de vidro (Composito) & PEAD (monolitico) sdo
amplamente utilizados em componentes estruturais leves resultado de seu comportamento
versatil de refor¢os e matrizes poliméricas, além disso, esses materiais estao se tornando cada
vez mais atraentes principalmente devido aos seus baixos modulos, economia de peso, menor
custo de instalagdo, propriedades como alta resisténcia especifica, boa resisténcia e excelente

resisténcia a corrosdo sao os requisitos essenciais.

O polietileno de alta densidade (PEAD) ¢ o plastico mais amplamente utilizado na
producdo de tubos para aplicagdes em tubulagdes de gas. As estatisticas mostram que mais de
90% dos sistemas de gasoduto instalados recentemente sdo feitos deste material, sendo a
durabilidade uma das caracteristicas mais importantes, levando a se tornar o tipo de

polietileno mais utilizado na inddstria de gasodutos urbanos.>
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Um novo conceito de design modular para vasos de pressdo foi desenvolvido que visa
uma compensacao das desvantagens. A configuragdo modular permite um acesso ao interior
que pode ser usado para aumentar o campo de aplicacdo para vasos de pressdo compostos. O
design além disso fornece uma superficie funcional plana para simplificar a conex@o com o
ambiente estruturas e o uso de uma matriz termoplastica leva a um reciclabilidade do sistema

de armazenamento.3

As propriedades mecanicas dos compositos refor¢ados com fibra dependem
principalmente de carregamento de fibra, arquitetura de fibra e dire¢do da carga aplicada. A
arquitetura da fibra desempenha um papel importante na investigacdo das propriedades
mecanicas de compositos refor¢ados. Portanto, o estudo do efeito da fibra torna-se essencial

para determinar as propriedades mecanicas dos compoésitos e suas aplicabilidades.*

Neste trabalho, iremos focar nos compositos de FV e no PEAD que sdo amplamente
utilizados em muitos campos de engenharia (offshore, industria de petroleo e gas, industrias
navais, aerondutica etc.) e aplicagdes especificas personalizadas (carros, iates, etc.). Eles
trazem alta rigidez e resisténcia especifica, devido as vantagens de serem resistentes a
corrosdo e possuirem flexibilidade estrutural. O rapido crescimento dos materiais compositos
expande sua presenca em quase todas as aplicagdes de engenharia, isso se deve a sua

vantagem exclusiva de ser mais leve com maior resisténcia especifica.

2 METODOLOGIA DE PESQUISA

O trabalho aqui apresentado foi desenvolvido através de uma metodologia de pesquisa
aplicada cujo objetivo ¢ gerar conhecimentos para aplicagdes praticas quanto as analises
realizadas com os materiais compdsitos oriundo das CAPV’S que apresentaram falhas durante

o incidente ocorrido a bordo de uma plataforma de perfuracao.

Quanto a sua abordagem, podemos classificar o trabalho como de forma quantitativa,
pois visa traduzir em nimeros, opinides e informagdes de forma que possamos analisar esses

materiais compositos utilizados na fabricacao das CAPV’S assim como as falhas encontradas.

O trabalho quantitativo possuiu como diferencial a intencdo de garantir a precisao dos

trabalhos realizados, conduzindo a um resultado com poucas chances de distorgoes.
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Este método caracteriza-se pelo emprego da quantificacao, tanto nas modalidades de
coleta de informagdes, quanto no tratamento dessas através de técnicas estatisticas, desde as

mais simples até as mais complexas.

2.1 ESCOPO DA PESQUISA

A investigacdo conduzida neste estudo abordou os aspectos referentes 4 elaboracao de
uma avaliacdo de perigos efetivamente realizada em uma grande unidade de perfuracao
offshore. O caso ocorreu em uma plataforma de exploragao de petroleo com cerca de 10 anos
de operacio, onde a instalagdo ja tinha sido alvo de uma série de melhorias tanto relativas 4

necessidade operacional como também as politicas de seguranca, saude e meio ambiente.

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral do trabalho consistiu na avaliagdo das propriedades mecanicas e

térmicas dos materiais compdsitos utilizados no vaso de pressdo do incidente ocorrido.

2.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

No planejamento deste estudo, o primeiro passo a ser dado ¢ no sentido de identificar
as variaveis especificas que possam ser importantes, para assim poder explicar as complexas

caracteristicas de um problema.’

Conforme supramencionado, ele possui como diferencial a intengdo de garantir a
precisdao dos trabalhos realizados, conduzindo a um resultando com poucas chances de

distor¢des.

A dissertagdo esta organizada em 5 Capitulos, incluindo estes iniciais de introdugao,

objetivos, metodologia do trabalho e esta breve explica¢dao sobre a organizagao da dissertacgao.

No Capitulo 3 descreve o passo a passo de como tudo aconteceu, desde o erro
operacional ao comunicar a CAPV que estava vazia ao sistema que estava pressurizado com

2000 PSI onde ocorreu o incidente. Também neste capitulo € onde ocorre uma abrangéncia
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nas demais CAPV’S, serd demonstrado fotos de outros tipos de falhas encontradas nas

CAPV’S com alto potencial de incidentes.

No item 3.2, far-se-4 uma breve discussao do calculo das propriedades termodinamicas
de um vaso de pressdo, apresentando seus resultados e como estes serdo aplicados dentro do
procedimento a ser descrito. Apresentar-se-ao aqui fundamentos relacionados ao calculo
termodindmico e a forma de controlar a sequéncia de enchimento quando se usam
reservatérios com ar pressurizado de material compoésito PEAD. Neste capitulo, ndo havera o
detalhamento da implementacdo desta rotina visto que sua descrigdo foi feita em trabalhos

prévios e podem ser consultados na bibliografia correspondente.

Nos itens 3.3 e 3.4, serdo levantadas possiveis propostas para desenvolvimento de
trabalhos futuros e consideracdes que aqui ndo estdo apresentadas, mas que podem ser
inseridas de acordo com a necessidade de implementagao, levando em conta alguns conceitos

que serdo apresentados neste capitulo.

No item 3.5, ird mostrar uma analise do incidente realizada nas CAPV’S e ird explicar
como ocorreu o incidente, de acordo com os dados levantados durante a investigagdo e os

resultados obtidos através dos calculos termodiniamicos.

No item 3.6 havera uma breve descricdo do método de pressurizagdo / despressurizagao
correta do sistema conforme informagdes do fabricante, sera feita referéncia aos diferentes

procedimentos operacionais para as preparagoes do sistema antes do enchimento.

No Capitulo 4, todos os conceitos apresentados nos capitulos anteriores serdo aplicados
de maneira pratica no modelo de otimizagdo construido, fazendo-se uma andlise mais

detalhada dos resultados encontrados, aplicacao das restri¢des e fungao objetivo.

No Capitulo 5 serd feita uma conclusio final dos resultados do trabalho, dificuldades

encontradas e as ultimas consideragdes a respeito desta dissertagao.

Por fim, no Capitulo 6, estdo todas as referéncias consultadas para desenvolvimento

deste estudo e que podem ser utilizadas como base para aprofundamento do conhecimento
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explanado em cada capitulo, além de poder servir como ponto de partida para o

desenvolvimento de trabalhos posteriores a este.

3 EVENTO

O incidente ocorreu no CAPV 32, quando o operador abriu a véalvula de esfera do VP-

32 (a garrafa estava vazia), houve uma pressdo residual no sistema que foi equalizada em

torno de 1000PSI. Depois disso, o operador se ausentou do local e de repente ocorreu uma

losdo
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Figura 1: Localizagdo da sala de APV #3

Os vasos de pressao destacados estdo assim identificados, ¢ mostra em destaque o vaso

acidentado:

VP-26 VP-27 VP-28 VP-29

VP-33

VP-30 VP-31 VP-32 VP-34

Figura 2: Layout das linhas de alta pressdo
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No momento do acontecido os VPs 26 a 30 estavam carregados com 2000PSI. O VP

31 nao foi carregado, os VPs 33 e 34 estavam despressurizados, e em carregamento o VP 32.

De acordo com as Instrugdes de Operagdo para encher as APV’s, as valvulas de esfera
nunca devem ser abertas se houver um diferencial de pressao superior a 20 bar para trés ou
menos garrafas e 30 bar para quatro ou mais garrafas. O operador abriu a valvula e havia um
diferencial de pressdo de cerca de 70 bar que gerou calor devido a rapida elevagdo de pressao

e junto com os hidrocarbonetos, causou a ignigao.

3.1 INSPECOES APOS O INCIDENTE

Apo6s o incidente com a CAPV 32, foi realizado uma inspecao nas demais CAPV's do
sistema, ocorreram inspegOes internas € externas, porém iremos mencionar apenas 0s vasos
que apresentaram danos nos materiais compdsitos que de fato interessam ao objetivo geral do

trabalho:

CAVP-26

Existia uma secdo da superficie externa coberta de fuligem que estava bem queimada,
isso indica que a superficie foi submetida a uma alta temperatura. Houve uma delaminagao na
camada externa do aro do CAPV, o entendimento foi que uma banda se levantou da superficie

e as fibras foram danificadas. Supde-se que nao esteja relacionado ao incidente.

Figura 3: Delaminagdo externa VP-26
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CAVP-28

A superficie externa possui uma area na extremidade da saida que foi submetida a alta
temperatura. A tinta nessa area esta com bolhas, confirmando a informagao de que um liquido
ou vapor quente foi pulverizado no compartimento. Uma estreita faixa de bolhas se estende ao
longo da superficie. A inspecdo interna revelou uma trinca no revestimento proximo a

abertura na extremidade do dreno.

Figura 4: Lado externo com sintomas de queima VP-28 e fissura interna VP-28

CAVP-29

Toda a superficie exposta da CAPV estava coberta por bolhas na tinta como resultado
de incéndio / alta temperatura. Nao houve descoloragdo permanente do epdxi por baixo, mas a
tinta estava queimada em grande parte da superficie. A condi¢dao da superficie externa suporta

a informacao de que um liquido / vapor quente foi pulverizado pela sala.
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Figura 5: Detalhe da superficie externa do CAPV 29, onde se observa “empolamento” da pintura

CAVP-30

A garrafa possui uma area de fuligem / descoloragdo na tinta perto da extremidade da
saida. A inspecdo interna na extremidade do dreno revelou uma fissura no material do

revestimento proximo a abertura da saliéncia final.

Figura 6: Area externa com fuligem e fissura interna do CAPV-30

CAVP-31
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A parte externa do vaso € coberta pelos vasos ao redor, este vaso foi protegido do
calor ao qual os vasos externos foram submetidos, visualmente nenhum dano foi encontrado.

A inspecdo interna revelou trés fissuras no material do revestimento.

Figura 7: Fissuras internas VP-31

CAVP-32

O incidente ocorreu no CAPV 32, quando o operador abriu a valvula de esfera do VP-
32 (a garrafa estava vazia), houve uma pressdo residual no sistema que foi equalizada em
torno de 1000 psi. Depois disso, o operador se ausentou do local e de repente ocorreu uma

explosao.
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Figura 8: Detalhe da CAPV que ocorreu o incidente

Figura 9: Tubo do manifold de 6” evidéncia de queima no interno e de fusdo onde houve incidéncia de calor
vindo da CAPV

3.2 INVESTIGACAO

Na investigacdo inicial foi indicado que esta temperatura baixa pode resultar em uma
contracdo interna do revestimento de polietileno da CAPV. Este revestimento ¢ mantido no
seu posicionamento através de uma conexdao mecanica entre o revestimento interno € o
revestimento externo. Como consequéncia, o resultado da tensdo pode causar trincas no

revestimento interno de sustentacdo de pressdo, resultando em vazamento.
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Figura 10: Trinca no revestimento interno

Em caso de trinca, a integridade do componente pode ser assegurada pela aplicacdo de

procedimentos de integridade estrutural, como os descritos na Se¢do XI da norma ASME.®

Para manter a funcionalidade das CAPVs durante a operacdo, deve-se tomar cuidado para
garantir que as operacgdes de esvaziamento ndo resultem em temperaturas fora das limitagdes
dos vasos de pressdo, devido a relagdo PV=nRT ¢ necessario controlar a sequéncia de
enchimento quando se usam reservatérios com ar pressurizado de material composito PEAD.

O aumento de temperatura devido & pressurizagao adiabatica é:

(y—1)
I _(Pa) v
T

2 P2

T1 = Temperatura final absoluta

T2 = Temperatura inicial absoluta



P1 = Pressao final absoluta
P2 = Pressao inicial absoluta

¥ = Constante do gas
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O gradiente de temperatura vai ser elevado durante o inicio do enchimento 0 — 20 bar e vai ser

menos critico quando a pressao ¢ mais elevada.

- Consideramos uma temperatura ambiente de 38°C (temperatura tropica)

- Consideramos uma temperatura maxima de 80°C

- O tempo de arrefecimento € escolhido com base em resultados experimentais.

Tabela 1: Esquema de enchimento

INTERVALO DE PRESSAO (BAR) | TEMPO DE ARREFECIMENTO | TEMPO TOTAL
0-20 15 min 15
20 - 40 15 min 30
40 - 60 15 min 45
&0 - 80D 15 min B0
80 - 110 5 min 65
110 - 150 5 min 70
ESQUEMA DE ENCHIMENTO TEMPO TOTAL
B0
70
60
= 50
=
é 40
=
& o3p
20
10
) 0-20 20 -40 40 - 60 60 - 80 80 - 110 110 - 150
15 15 15 15 5 5

INTERVALO DE TEMPO [MIN) ; PRESSAO (BAR)

Figura 11: Curva de enchimento das CAPV’s
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Constante K da tabela abaixo, para o ar, de 1,3 a 1,4 (usado na simulagdo 1.36695) — K =cp /

cv (calos especifico a pressao constante dividida por calor especifico em volume constante) —

na férmula do fabricante, representada pela gama.

Tabela 2: Ar constante (K)

[ = | g | k T, | T | k L | [ | k

Temp. Temp
K Air Mitrogen, N, Oxygen, O, K
250 Lo | 0716 | 1401 | 1.039 | 0.742 | 1.400 0913 0653 | 1.398 250
I 1S 0718 1400 1.039 | 0,743 14y 0918 LHSHE 1.395 £
350 1.008 0.721 1.398 1041 0.744 1.399 0928 0663 1.389 350
400 1.013 0.726 1.395 1044 0.747 1.397 941 0681 1.382 400
450 1020 0.733 1.3491 1049 | 0,752 1,395 (L9560 L6496 1.373 450
5040 1.029 0.742 1387 1.056 | D.759 1.391 0972 0.712 1.365 500
550 140 | 0.753 | 13Kl 1065 | 0.768 | 1.387 (L988 0.728 | 1.358 550
L1 1.051 0.764 1376 1,075 0.778 1,382 1.003 0.743 1.350 0
650 163 | 0776 | 1370 | 1086 | 0.789 | 1376 1.017 0.758 | 1.343 650
T 1.075 (. 7THR 1.364 1.8 (LR, 1] 1.371 1.031 0.771 1.337 T
750 1.OET URLLL 1359 1.110 | D813 1.365 1.043 0.783 1.332 750
LILT] 1099 | OKI2 | L1354 | 1121 | D.K2S 1. 360 1.054 0.794 | 1.327 B0
LI 1.121 0834 1.344 1.145 B4 1,349 1.074 0El4 1.319 R

100 1-1 0.B55 1336 1. 16T 0BT 1.341 1.0%0 0830 1.313 T




Tabela 3: Propriedades do ar a baixa pressdo considerando gas ideal

T(K). b and u(k)ikg), s° (klikg - K)

when Ay = 0 when As = 0
T h u 5 P, v, T h u 5 P, v,
200 199.97 142.56  1.29559 0.3363  1707. 450 45180 312262 2.11161 5775 2236
210 200.97 14969 134444 0.3987 1512 460 462.02 32997 2.13407 6.245 2114
220 219.97 156.82 1.39105 04690 1346, 470 47224 33732 2.15604 6.742  200.1
230 230.02 164,00  1.43557 0.5477 1205, 480 48249 344.70 217760 7.268 1895
240 240.02 17113 147824 0.6355 1084 490 49274 35208 2.19876 7.824 1797
250 250.08 178.28 L.51917 0.7329 979. 500 503.02 35949 221952 8.411 170.6
260 260.09 18545  1.55848 0.8405 8878 510 51332 36692 223993 9.031 162.1
270 270.11 192.60 1.59634 0.959%0) R0B.0 520 52363 37436 225997 9.684 1541
280 280.13 19975 1.63279 1.0889 T38.0 530 53398 38184 227967 10.37 146.7
285 285.14 20333 1.65055 1.1584 T06.1 540 544.35 389.34  2.29906 11.10 139.7
290 200.16 20691 1.66802 1.2311 676.1 550 554.74 396.86 231809 11.86 1331
295 295.17 21049 168515 1.3068 647.9 560 565.17 404.42  2.33685 12.66 1270
300 300.19 21407 170203 1.3860 621.2 570 575.59 411.97 235531 13.50 1212
305 305.22 21767 1.71865 1.4686 596.0 580 586.04 419.55 237348 14.38 115.7
£ 310.24 22125 1.73498 1.5546 5723 590 596.52 42715 2.39140 15.31 110.6
315 315.27 224 85 1.75106 1.6442 5498 600 607.02 43478 240902 16.28 1058
li] 320.29 22842 1.76690 1.7375 5286 610 617.53 44242 242644 17.30 101.2
jas 325.31 232,02 178249 1.8345 508.4 620 628.07 450.09  2.44356 18.36 96.92
330 33034 23561 1.79783 1.9352 489 .4 630 638.63 45778 246048 19.84 92 84
340 34042 24282 1.82790 2.149 454.1 640 649.22 465.50 247716 20.64 B9
350 35049 250.02 1.85708 2379 4222 650 65984 47325 249364 21.86 B5.34
360 360.58 25724  1.88543 2.626 3934 660 67047 481.01  2.50985 23.13 81.89
370 370.67 26446 191313 2.892 367.2 670 631.14 488.81  2.52589 24.46 78.61
380 380.77 27169 194001 3176 3434 680  691.82 496.62 254175 25.85 75.50
390 390.88 27893 1.96633 3481 3215 690 702.52 504.45 255731 21.29 72.56
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Os vasos do tipo CAPV sdo feitos de material composito de FV com reforco de epoxi. A

resina epoxi usada, de acordo com o fabricante, pode operar até uma temperatura em torno de

55°C.

Assim, estudos dos aspectos termodinamicos da deformag¢do do PEAD, revelou que a

mudanga na energia interna ¢ devido as contribui¢gdes de varios processos: Transi¢cdo lamelas-

fibrilas (formagio de um “peco¢o”) e a formacao de fibrilas.’

Tabela 4: Dados do material composito das CAPV'’s.
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CODIGO DO PROJETO DNV-05-C501
EPOXE E FIBRA DE VIDRO
MATERIAIS DE CONSTRUCAO POLIETILENO
ACO INOX 316
TEMPERATURA DO PROJETO TEMPERATURA DNV CLASSE B, +5 °C A +55 °C
INSTRUMENTO DE SEGURANCA  |VALVULA DE SEGURANCA (230 BAR)
AMBIENTE OFFSHORE
CARGAS AMBIENTAIS ONDULACAO E FORCAS DO VENTO
CAPACIDADE 2000 L
PRESSAO MAXIMA DE TRABALHO (207 BAR
PRESSAO DE TESTE 310 BAR
DIMENSOES (L x W x H) 7164mm x 710mm x 710mm
PESO MEDIO 2080 Kg
ALONGAMENTO MAXIMO 40mm

3.3 FALHA DE CONSTRUCAO DAS CAPV'S

Uma estrutura esta sujeita a ocorréncia de falhas decorrentes de tensdes provenientes
de impactos, defeitos na fabricacdo, propagacdo de pequenas trincas, além de outros
carregamentos que podem levar um dado material a ser impedido de desempenhar sua

funcdo.®

A simplicidade dos procedimentos de fabricacdo de estruturas complicadas do ponto de
vista geométrica também tornou os compoésitos um candidato competitivo para o amplo
espectro de aplicagdes que vao desde as industrias de alta tecnologia aos segmentos de baixa
tecnologia. Sujeitos a carregamentos ciclicos, os materiais compositos t€ém uma vida util
consideravelmente maior durante suas aplicagdes em comparacdo com outros materiais

convencionais.”!%!!

Para encontrar as melhores solugdes a fim de mitigar as falhas ¢ importante classifica-
las. Elas foram classificadas como: a falha como aleatoria, sistematica e de causa comum.
Sendo, aleatéria aquela que ndo segue um padrdo, mas que ocorre aleatoriamente no tempo,

sistematica a que ocorre devido a erro humano ou por condi¢cdo complexa imprevisivel e
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causa comum refere-se a falha de mais de um componente, dispositivo ou sistema devido a

mesma causa. '

Foi desenvolvido um algoritmo para prever e detectar falhas no conjunto que faz a
movimentagdo das ferrovias permitindo a troca de maquinas. Sensores foram distribuidos ao
longo de 5km para monitorar sete pontos que ocorrem a troca dos trilhos. O algoritmo foi
construido comparando os sinais esperados estimados por meio do historico de registros com
os sinais medidos. O experimento mostrou que a proposta foi eficiente na prevencdo e

deteccdo de falhas.'?

Cumulated Fatigue Damage Modeling (CFDM) que ¢ originalmente desenvolvido por
Shokrieh e Zakeri,['* ¢ a versdo simplificada da “Técnica de Degradacdo de Propriedade de

Material Generalizada” desenvolvida por Shokrieh e Lessard.'>!¢

Classificado de acordo com as técnicas de modelagem de dano progressivo, o CFDM
¢ capaz de prever a vida de uma estrutura composta, estimando o status do dano em qualquer
nivel de tensdo e nuimero de ciclos desde o inicio do carregamento até a falha final. A
capacidade do CFDM de prever o tempo de vida a fadiga de estruturas compostas em escala
real foi investigada anteriormente.!”

Dois conjuntos de regras de degradacdo de material sdo usados como regras de
degradacao gradual e repentina. O primeiro ¢ levado em consideragdo enquanto nenhuma
falha ¢ percebida e o ultimo ¢ eficaz quando ocorre falha. Deve-se ressaltar que, na técnica de
modelagem progressiva de danos empregada, cada camada trincada ¢ simplesmente
substituida por uma camada intacta com propriedades mecanicas reduzidas. Embora seja
possivel usar técnicas numéricas avangadas para prever o inicio € a propagacdo de trincas,
nesta abordagem a influéncia da trinca induzida devido ao carregamento de fadiga ¢ levada
em consideracdo, reduzindo as propriedades mecanicas como uma abordagem alternativa.
Categorizadas sob a mecanica do dano continuo, algumas técnicas numéricas avangadas
podem ser encontradas na literatura, concentrando-se na previsao do inicio e propagacao de

trincas.'®1?

Um teste de fadiga em escala real ¢ necessario para o procedimento de certificagdo de
quase todas as estruturas de suporte de carga, como asas de avido, laminas de turbina ou tubos

que aprovam o procedimento de projeto. Devido ao fato de que a configuragdo experimental
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necessaria para experimentos em escala real ¢ um processo caro, a modelagem teorica da
falha por fadiga nos estagios de projeto desempenha um papel importante no desenvolvimento

de novos produtos.

E importante explorar mais conhecimentos sobre o projeto ¢ o desempenho dos
materiais compositos de FV & PEAD para obter propriedades aprimoradas. A engenharia
simultanea de material, design e fabricagcdo precisam ser bem tratada para alcangar melhor
qualidade.?’ Assim, um melhor conhecimento dos processos de fabricacio e de sua tecnologia
de ponta sdo de grande e primordial importancia. Geralmente, CAPV (composite air pressure
vessel) que basicamente ¢ fabricado com PEAD + FV, foram produzidos usando métodos de
producdo distintos, denominado moldagem por injecdo. Do ponto de vista da engenharia, os
compdsitos sofrem tensdes de compressdo (cargas de compressdo ou flexdao). No caso de
CAPV, as cargas de flexao induzirdo tensao em um lado e compressao no outro. Com base na
observacdo de que as resisténcias a compressdo sao geralmente menores do que as de
tensdo,?! a falha por compressio deve ser considerada com cuidado. Portanto, uma estimativa

adequada da resisténcia a compressdo permitird um projeto eficiente de estruturas.

Esta caracteristica chave dos compositos requer a compreensdo de seu comportamento
contra o fendmeno de fadiga para que esta perspectiva possa ser explorada tanto quanto

possivel.

Foi observado a falha que numa diminui¢do rapida de pressao nas CAPVs, resultara em
temperaturas muito baixas. Na investigacdo inicial foi indicado que estd temperatura baixa
pode resultar em uma contragdo interna do revestimento de polietileno. Este revestimento ¢
mantido no seu posicionamento através de uma conexao mecanica entre o revestimento
interno e o revestimento externo. Como consequéncia, o resultado da tensdo pode causar

trincas no revestimento interno de sustentacao de pressdo, resultando em vazamento.

A solucdo para esta falha ¢ a despressurizacdo controlada impedira que ocorra o
aumento de gas com temperaturas muito baixas dentro da CAPV, reduzindo a exposi¢do
térmica do revestimento. Os procedimentos reforcados devem ser aplicados durante a

despressurizacdao das CAPV’s.

Os padroes de falha observados foram:
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A — Trincas na area de solda

B — Trincas na ctpula tangentes ao flange

C — Trincas na area do pescoco radiais ao flange.

Figura 13: Falhas na construc¢do do vaso

TRINCA NA AREA DE SOLDA

O revestimento da cupula (RM) e da secdo do tubo se diferenciam em materiais e
espessuras. Isto induz um possivel erro de desalinhamento. Este erro pode gerar um entalhe
no material e eventualmente um vazamento em forma de trinca na area da soldagem. Outra
forma de danificar a area da soldagem acontece através da suc¢do durante um esvaziamento

rapido, causando um dano local que eventualmente levaria a uma trinca.
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Figura 14: Trincas na area de solda

Trincas superficiais sdo normalmente caracterizadas como sendo de forma
semieliptica, desta forma calculos de crescimento de fissura sdo entdo realizados em ambos os
pontos mais profundos e superficiais de uma determinada trinca, para estes calculos, o fator

de intensidade de estresse (Stress Intensity Factor) tem uma importancia fundamental.??

TRINCA NA CUPULA TANGENTE AO FLANGE

Este tipo de dano ¢ tipicamente visto como uma trinca tangencial para a entrada do
flange. A trinca pode se estender desde poucos centimetros até 360° ao redor do mesmo. As
trincas podem aparecer tanto dentro como fora da circunferéncia da entrada do flange. A
causa deste dano esta relacionada ao esvaziamento rapido das CAPVs, levando ao estado

fragil do revestimento da ctipula (RM).
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Figura 15: Trinca na Ctpula Tangente ao Flange

O comportamento do impacto dependente da temperatura de PEAD rotacionalmente moldado

e a relagdo entre o desempenho de impacto e as estruturas sio investigadas.?’

TRINCA NO PESCOCO RADIAL AO FLANGE

Este dano aparece no revestimento do material da ctipula (RM). O local deste tipo de
dano estd na area do pesco¢o onde a saliéncia do flange se encontra com a ctipula. O dano
aparece como trincas radiais iniciando proéximo a base da saliéncia para a ctipula. Um
vazamento iniciard uma vez que a trinca aprofundar o suficiente para entrar em contato com o
flange. A causa deste dano estd relacionada ao esvaziamento rapido da CAPV, levando o

revestimento da cupula se tornar fragil.

Figura 16: Trinca No pescoco radial ao Flange

3.4 MELHORIAS DE CONSTRUCAO DAS CAPV'S
As seguintes alteracdes foram implementadas nas CAPV's:
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PROJETO ANTES DO INCIDENTE
- Revestimento da cupula fabricada através de processo de moldagem rotacional- RM;

- Revestimento em PEAD extrusado (material preto) soldado na moldura da cupula

RM (material branco) em ambas as extremidades;

Cross section of CAPV Inner Liner — Outdated Design

Cdpula em PEAD fabricado em Moldagem Rotacional (branco)

Dome in RM HDPE (white)
/24 A é—
i Corpo extrusado em PEAD (Preto)

y /4 Extruded HDPE body (black)

|Circunferéncia do revestimente na drea de solda do tube.
Antigo design apresenta costura de solda interna

Circumferential Liner Tube Weld Zone.

|Old Design present weld seam.

End Boss 316L

-

Figura 17: Projeto antes do incidente

PROJETO POS INCIDENTE

- Revestimento da cupula fabricado através de processo de moldagem por injecao

(IM);

- Auséncia do corddo de solda no revestimento interno PEAD;

- Aperfeicoamento na resisténcia a trinca e ductilidade nas baixas temperaturas;

- Aperfeigoamento na performance em temperaturas baixas e altas.
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Cross section of CAPV Inner Liner — Updated Design

Cipula em PEAD fabricade em Moldagem por Injegio (preto)
Deme in IM HDPE (black)

Corpo extrusade em PEAD (Preto)
Extruded HDPE body (black)

Circunferéncia do revestimento na area de solda do
tubo.
Nove design ndo apresenta costura de solda interna

Circumferential Liner Tube Weld Zone.
New Design removed weld seam.

Figura 18: Projeto pos incidente

3.5. ANALISE DO INCIDENTE

Um estudo foi realizado a fim de desenvolver um modelo analitico capaz de prever a
resisténcia térmica no contato entre dois materiais. A abordagem proposta foi baseada no
fluxo de calor em regime transiente passando por dois corpos cilindricos, onde a extremidade
de um cilindro foi aquecida, enquanto a extremidade do outro foi resfriada. Em cada um dos
corpos havia trés pontos para medicdo de temperatura e os dados eram enviados diretamente
para um programa de computador. A equacdo usada para obter a resisténcia térmica no
contato depende das temperaturas na superficie de contato, as quais foram obtidas por meio
do método dos minimos quadrados. Os autores concluiram que o método obteve sucesso para
estimar a dependéncia da resisténcia térmica com a pressao ¢ com a rugosidade da superficie,
além de afirmarem que a resisténcia térmica no contato diminui com a pressao € aumenta com

a rugosidade.?*

Um experimento visando verificar o comportamento da TCC mediante a variagao da
temperatura, rugosidade e pressao na interface. Os resultados obtidos apontaram que o efeito

da temperatura varia em superficies com diferentes rugosidades, sendo que com o aumento da
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temperatura a TCC aumenta com maior intensidade em superficie com alta rugosidade. Além
disso, a TCC possui uma forte relagdo com a pressdo e a temperatura da interface. Este
trabalho também reafirma que a resisténcia térmica ¢ maior em superficies com maior

rugosidade.?>-2

Tang e Zhang (2016) estudaram o comportamento da condutancia térmica de contato
entre dois metais sob alta temperatura (600° C) e com um range de pressdo de 60 — 180MPa.
O experimento foi realizado visando a andlise em uma dimensao e considerando um problema
em regime permanente. Observaram que a TCC apresentou crescimento linear com a pressao

aplicada.?’

Tubulagdes de calor s@o dispositivos passivos comprovados que sdo usados atualmente
para resolver um grande niimero de problemas de gerenciamento térmico. Essa tecnologia tem
sido aplicada com sucesso em uma variedade de aplicagdes térmicas, como trocadores de
calor, aplicagdes de satélite, resfriamento eletronico e economizadores. O tubo de calor tipico
funciona segundo um principio simples de fendmeno de mudanca de fase, ou seja,
condensacdo e evaporacao de fluido de trabalho ocorrendo em um sistema fechado. O calor ¢

transferido do evaporador para o condensador utilizando o calor latente do fluido de trabalho.

De acordo com a tabela 2, a temperatura que o ar atingiu dentro do CAPV # 32 era de
aproximadamente 680,66 ° C, temperatura suficiente para produzir vapores combustiveis em

resinas epoxi.

A atividade de permitir que o ar comprimido de 2000 psi (manométrico) expanda e
comprima livremente o ar dos CAPVs de 0 a 1000 psi levou a um processo de aquecimento
extremamente rapido, permitindo que a resina epoxi emitisse vapores combustiveis.

Na CAPV do incidente, onde o operador fechou a valvula apos atingir a pressdo de
equilibrio (cerca de 1000 psi), enquanto fechava a valvula de isolamento, ele também

interrompeu o processo de aquecimento e 0s vapores se condensaram.

Certamente, a concentragcdo de vapores nao atingiu o limite abaixo da explosividade,
como se tivesse ocorrido, haveria explosdo na primeira operacdo dentro do primeiro CAPV

envolvido.
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Ao deixar a valvula de isolamento da CAVP # 32 aberta, houve tempo suficiente para

formar vapores combustiveis a partir da resina epoxi, que ¢ a matriz de FV em questao.

Com a formagdo de vapores combustiveis em alta temperatura (tendendo a 680,66°
C), a pressdo que estava em equilibrio dentro do CAPV de 1000 psi apenas com ar, passou a

ser superior a 1000 psi contendo a mistura de ar e vapores combustiveis.

O fato de ndo ter havido uma explosdo dentro do CAPV mostra que a velocidade de
formacdo de vapores combustiveis era extremamente alta e que a rica mistura em alta
temperatura do ar com os vapores tendia a migrar para o coletor, afinando a mistura até que o

mesmo atingisse maior explosividade limite, ja dentro do trecho de 2”.

A explosao ocorrida dentro do limite mais alto de explosividade ¢ de maior energia do

que a combinagao ar-combustivel pode provocar, gerando os extensos danos encontrados.

Vilvula de isolamento do

manometro

|

SET TR 1hsat

Mistura de ar + vapores de combustiveis
T que migram para o coletor, diminuindo a Ay _ CAPV (VP 432
\ concentragio da direita para a esquerda. )

V| valvulade \
seguranga Y

Mistura de ar +  vapores
combustivels — mator gradiente de
concentragio desde a entrada do
CAPV (esquerda) até menor
concentragio no fundo do CAPV
(direita)

Figura 19: Formacao de vapores combustiveis e migracdo de mistura explosiva para o coletor.

A anélise mostra uma alta probabilidade de explosdo antes da valvula de seguranca,
proxima ao VP #32, obrigando a valvula de seguranca, destruindo o manémetro e mantendo a
combustdo resultante da mistura de vapores combustiveis com o ar externo, incluindo

perfuracdo a quente do tubo de 6, em frente a intersecdo com a tubulacdo de 2” proveniente
do CAPV.
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A comparacdo entre resultados experimentais que foram obtidos com base na
atualizagdo de diferentes camadas de perfis de mandril foi concluido. Com a ajuda do sistema
tridimensional Critérios de Hashin, o modelo de dano progressivo foi estabelecido a fim de

prever a pressdo de ruptura que foi usada para calcular os fatores de desempenho.?®

3.6 RECOMENDACAO DE PRESSURIZACAO DOS SISTEMA DE APV’S

Com base no incidente ocorrido em um vaso de pressdo de ar, ¢ importante salientar
que o rapido aumento da pressao nos sistemas de ar pressurizado pode resultar em altas

temperaturas devido a compressao adiabatica.

O ar de alta pressdao contém muita energia e muito calor pode ser gerado quando as
CAPV’s de baixa pressdo sdo preenchidas com sistemas pressurizados mais elevados. Esse
enchimento envolve aumento de temperatura, choques de pressdo e tensdo mecanica em
vedacdes, valvulas, tubos, conexdes ¢ CAPVs. O aumento da temperatura também envolve
um risco de igni¢do. Esse risco existe quando os hidrocarbonetos sdo expostos a alta pressao
(o efeito diesel). O sistema de ar ndo foi projetado para suportar esse tipo de incéndio interno,

que pode se espalhar para o exterior e causar danos e fatalidades.

O aumento maximo de temperatura ¢ observado no inicio do enchimento, quando a
pressdo nos CAPVs de trabalho ¢ inferior a 30 barg. A geragdo de calor diminui com a
diminui¢do da diferenca de pressao entre os vasos em funcionamento e o sistema conectado,
também com maiores volumes de ar. O ideal para o enchimento seguro do ar sao manter a

temperatura baixa e manter o ar limpo.

A temperatura ¢ mantida baixa, fazendo pequenas pausas para resfriamento durante as
partes mais criticas do enchimento da CAPV. Os procedimentos de preenchimento aplicam-se
a temperaturas ambientes abaixo de 55 © C (131 ° F) e CAPVs de trabalho de tamanho 2000
litros ou acima, com valvula de entrada minima de 2”. E feita referéncia aos diferentes

procedimentos operacionais para as preparacdes do sistema antes do enchimento.

4 EXPERIMENTO

Em contraste com os metais em que a propaga¢do de uma unica trinca dominante ¢é

responsavel pela falha por fadiga, varias microfissuras aparecem na matriz durante o estagio
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inicial da carga e, entdo, diferentes mecanismos de dano podem ser experimentados pelos
materiais comp6sitos.?° Portanto, um entendimento claro do inicio e evolu¢io do dano ¢

necessario para prever o tempo de vida em estruturas compostas.

Os modelos de vida a fadiga foram construidos com base em curvas S-N ou diagramas
do tipo Goodman.!® Esses modelos ndo sio capazes de capturar diferentes mecanismos de
falha associados aos compostos.’!23% Eles também precisam de dados experimentais

complexos e extensos, que devem ser repetidos para quaisquer novas configuragdes de lay-up.

1000

100 1

Amplitude de Tensdo (MPa)
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Figura 20: Curva S-N que é um grafico de magnitude de tensao (S) por niimero de ciclos (N).

Categorizado sob as técnicas baseadas na fisica, uma célula unitaria apropriada de
compositos investigados € escolhida em primeiro lugar e seus campos de tensao e deformacgao
sao derivados de acordo. No nivel macro, as tensdes homogeneizadas sdo calculadas; no
entanto, no nivel micro, os componentes de tensdo nos materiais constituintes sdo necessarios.
Assim, uma analise multi-escala para prever o inicio e propagagdo de fissuras e também a
reducdo da rigidez ¢ realizada usando modelos micromecanicos, incluindo mecanismos de

transferéncia de tensdo, método de cisalhamento e abordagens variantes.**3>-3

A principal desvantagem dessas técnicas pode ser encontrada em sua dependéncia da
habilidade dos modelos micromecanicos empregados em analisar varios mecanismos de

danos associados aos compositos. Além disso, o desempenho desses modelos ¢
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consideravelmente limitado pelas condi¢cdes de limite aplicadas, carregamentos e varias

3738 uma variavel de

configuragdes de lay-up. Em abordagens de mecanica de dano continuo,
dano ¢ definida e seu crescimento esta relacionado aos principios da termodindmica. A
reducdo da rigidez ¢ avaliada no nivel da lamina e, portanto, esses métodos podem ser
aplicados a qualquer configuracao de lay-up, independentemente das cargas. Nesta categoria,
algumas técnicas numéricas avancadas foram desenvolvidas para prever o inicio e a

propagacio de trincas. %340

As técnicas de modelagem de dano progressivo sdo geralmente uma combinacao de
critérios de falha, modelos de fadiga e regras de degradagio para propriedades mecanicas.!%!!
Como rotina geral, a andlise de tensdo ¢ realizada em cada ciclo de carregamento e a
ocorréncia de falha ¢ examinada. Se a falha ocorrer, as propriedades mecanicas da regido com
falha correspondente sdao repentinamente degradadas, caso contrario, as propriedades
mecanicas de toda a regido do material sdo degradadas gradualmente com base nos ciclos
decorridos. Esse processo continua até que toda a camada experimente modos catastroficos de
falha. Como principal vantagem, essas técnicas podem levar em consideragdo o histérico de
carregamento. Para o melhor conhecimento dos autores, a forma mais abrangente de técnica

de modelagem de dano progressivo para andlise de estruturas compostas foi desenvolvida por

Shokrieh e Lessard.'>®

Chamado de ‘‘Técnica de degradagdao de propriedade de material generalizada”, o
modelo consiste na degradacao da rigidez e da resisténcia em todas as diregdes dos materiais,
acompanhada de uma avaliagdo normalizada da vida em fadiga. O modelo pode ser utilizado
para qualquer configuracdo de lay-up arbitraria, uma vez que necessita caracterizar o
comportamento de camadas Unidirecionais (U-D) constitutivas. Assim, a caracterizagao
completa de cada configuragdo nao ¢ necessaria. Apesar do desempenho adequado do modelo
na previsdo do tempo de vida a fadiga de compositos, o modelo consome muito tempo. Uma
técnica de modelagem mais simples e facilitada foi construida por Shokrieh e Zakeri !4 na

plataforma semelhante do modelo desenvolvido anteriormente.!>!¢

A seguir, iremos apresentar o material composito utilizado em nosso experimento e em

seguida os resultados alcangados através dos ensaios.
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Figura 21: CAPVs fabricadas de FV e PEAD.

4.1 MATERIAIS

Materiais compoésitos sdo genericamente constituidos por dois tipos de fases; uma ¢
chamada matriz, que ¢ continua e envolve a outra fase, chamada de fase dispersa. A matriz
pode ser um polimero, um metal ou uma ceramica que confere estrutura ao material
composito preenchendo os espagos vazios que ficam no reforgo e mantendo-o na sua posi¢ao.
Ja a fase dispersa ou reforco existe em diversas formas sendo a classificacdo mais geral em
trés categorias: compdsitos particulados, compositos de fibras descontinuas e compdsitos de

fibras continuas. A figura 16 apresenta o esquema da classificagdo dos compositos.*!
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| Classificaciio dos materiais compositos
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Figura 22: Classificagdo geral dos materiais compositos.

Existem pelo menos duas configuragdes possiveis em relagdo a orientagdo das fibras:
uma com fibras (geralmente continuas) orientadas com relacdo ao sentido de aplicacdo da
carga e outra com fibras (em geral descontinuas) com disposi¢ao totalmente aleatéria. As

fibras descontinuas podem estar orientadas aleatoriamente ou parcialmente orientadas.
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Figura 23: Esquemas das formas mais comuns de reforgos (Fonte: Daniel € Ishai, 1994).42

Os compositos com fibras continuas e orientadas possuem melhores respostas mecanicas
em relacdo as fibras descontinuas (curtas) com orientagdo aleatdria, entretanto, em varios
casos, a fibra curta com orientacdo aleatéria possui uma maior aplicabilidade industrial devido
a seu facil manuseio quanto ao processo de fabricacdo. A orientacdo e comprimento da fibra
para um determinado composito dependem do nivel e natureza da tensdo aplicada, bem como

dos custos de fabricagao.
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O presente estudo tem como foco os materiais compoésitos de FV e o PEAD utilizadas
nos CAPV’s e que sao comumente utilizadas na industria de 6leo e gas. O PEAD possui um
grau polietileno (PE) estabilizado com UV Borecene RM 7403. Apresenta bom fluxo e alta
rigidez. E adequado para processamento por moldagem por inje¢do. Recomendado para
aplicacoes de paredes espessas, grandes recipientes e artigos de espuma. A FV ¢ do tipo T30
SE 1500, ela também ¢ adequada para uso em tubos confeccionados por enrolamentos de

filamentos, tanques e vasos de pressdo de atmosférico.

O Compdsito de FV utilizada ¢ compativel com poliéster como resina. Impregnando
este tipo de reforgo a resina, dd origem a um material composito amplamente utilizado e
comum para a fabricagdo de tubos, embarcagdes, bem como tanques de armazenamento de

produtos quimicos, gracas ao seu bom estado fisico e propriedades quimicas mecanicas.*

Figura 24: CAPV onde foram removidas as amostras para os ensaios.
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Figura 25: Amostras de PEAD e FV utilizadas nos ensaios.

4.2 PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

Em sua maioria, os desenvolvimentos dos compositos t€m como objetivos principais a
aplicagdo estrutural e dessa forma, as propriedades mecanicas sdo as que despertam um maior
interesse para as industrias.**

Com relagdo essa propriedade deve-se levar em conta a complexidade da interagao
mecanica entre o refor¢o e a matriz. As propriedades mecanicas de maior interesse sao:
resisténcia a tragdo, compressdo, flexdo, impacto e abrasdo, além do modulo de elasticidade
em tracdo e flexdo, dureza e tenacidade a fratura.

No ensaio de flexdo as propriedades de interesse sao a resisténcia a flexao e o médulo
de rigidez em flexdo. As configuracdes de carregamento podem ser flexdo em trés pontos e
flexdo em quatro pontos. A resisténcia a flexao representa a tensao maxima desenvolvida nas
fibras externas de uma barra sujeita a dobramento, no momento da quebra. O modulo de
rigidez em flexdo ¢ determinado tal como em um ensaio de tragdo: a razdo, dentro do regime
elastico, entre a tensao e a deformacao.

A resisténcia a0 impacto representa a energia para fraturar um corpo de prova sob
impacto. Oferece valores comparativos, mas de grande utilidade no desenvolvimento de
materiais. Em compositos, a resisténcia ao impacto depende fortemente da resisténcia

interfacial.®
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As propriedades finais sdo significativamente influenciadas tanto pela proporcao de
fibra presente no material quanto pela qualidade da matriz de fibra interface. A adigdo de até
mesmo uma pequena propor¢do de fibra no PEAD entregou um aumento significativo na

rigidez do material, um beneficio mostrado para material PEAD primario e secundario.*®

TESTE DE IMPACTO

Os ensaios de impacto foram realizados de acordo com a norma ASTM D6110-10
(Standard test Determining the Charpy Impact Resistance of Notched Specimens of Plastics,
2010),*” nos quais foram realizados utilizando os corpos de prova com as dimensdes de 127 x
12,7 x 12,7mm (comprimento x largura x espessura). Este método ¢ usado para determinar a
resisténcia dos materiais a fratura, conforme indicado pela energia extraida de martelos tipo
péndulo, montados em maquinas padronizadas, na quebra de corpos de prova padrao com

uma oscilagdo de péndulo.
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Figura 26: Dimensodes das amostras utilizadas para realizacdo do Charpy.
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Figura 28: Amostras de FV e PEAD apds o ensaio de impacto.

Uma investigagdo sistematica da forca de impacto Charpy de diferentes materiais foi
realizada para diferentes espessuras de amostra e amostras de curvatura diferente. Pode ser
demonstrado que a espessura ¢ a curvatura das amostras investigadas tem uma influéncia

significativa na resisténcia ao impacto.*®
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Em analise, pode-se demonstrar que o teste de impacto Charpy instrumentado ¢ uma
mecanica sensivel método para detectar at¢é mesmo estdgios iniciais de deterioracdo do

material de PEAD.*

O modelo de fratura ductil ¢ determinado a partir do teste de tragao e dos dados do
teste de tensao de entalhe de borda unica. Para o modelo de fratura de clivagem, a tensao
principal maxima ¢ determinada como uma funcdo da energia de impacto Charpy usando os

dados de teste Charpy sobre as temperaturas.>

Independentemente do mecanismo de falha dominante, a deformagdo foi altamente
localizada para todos os materiais, o que levou a uma aparéncia macroscopica fragil da
superficie de fratura. Os testes dos materiais mostraram que uma “critica tensdo”, que ¢
independente da magnitude da fluéncia ou carga de fadiga, existe semelhante ao

comportamento de termoplasticos puros no controle de plasticidade regime.’!

TESTE DE FLEXAO

Os testes de flexdao foram realizados de acordo com a norma ASTM D790-17 -
(Standard test methods for flexural properties of unreinforced and reinforced plastics and
electrical insulating materials, 2017),%? que tém dimensdes de 128 x13 x 4 mm (comprimento
x largura x espessura). Esses métodos de teste sao usados para determinar as propriedades de
flexdao de plasticos ndo reforgados e refor¢ados, incluindo compositos de alto modulo e
materiais de isolamento elétrico, utilizando um sistema de carregamento de trés pontos para

aplicar uma carga a uma viga simplesmente apoiada (amostra).
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Figura 31: Dimensodes das amostras utilizadas para realizacdo do teste de flexao.
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Note 1—Curve a: Specimen that breaks before yielding.
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Figura 32: Exemplos tipicos de curvas de flexdo (of) x (&f)



Figura 33: Amostras de FV e PEAD utilizadas no ensaio de flexao.

Figura 34: Amostras de FV e PEAD apds os ensaios de flexao.
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MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A microscopia eletronica de varredura ¢ uma técnica na qual um feixe de elétrons
focalizado varre a superficie da amostra, interagindo com a matéria. Desta interacdo, sdo
gerados diferentes tipos de sinais que podem oferecer informagdes sobre a morfologia e

composi¢io quimica do material.>

Os elétrons secundarios emitidos sdo os mais utilizados para a obtencao da imagem que
oferece informagdes sobre a morfologia e a topografia do material. Ji elétrons
retroespalhados, cuja intensidade esta ligada ao nimero atomico, podem ser utilizados para a
construcdo da imagem que fornece informagdes sobre a distribui¢do dos elementos quimicos
na imagem. Outro sinal importante ¢ composto dos fotons emitidos de raios-x caracteristicos
que permitem a identificacdo qualitativa dos elementos presentes em sua composi¢io.>

A identificagcdo qualitativa dos elementos presentes na amostra foi realizada via EDS
(Energy Dispersive Spectroscopy — Espectroscopia por Dispersdao de Energia de Raios-X)
acoplado ao MEV (Microscopio Eletronico de Varredura — FEI INSPECT S50. A andlise via
EDS ¢ uma técnica que caracteriza os elementos presentes na amostra, € ndo 0os compostos,

sendo que o limite de detec¢cdo pode chegar a 0,1% de concentragdo em massa.

4.3 PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS

CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL (DSC)

Os testes foram realizados de acordo com a norma ASTM D3418-12 (Standard test
method for transition temperatures and enthalpies of fusion and crystallization of polymers by
differential scanning calorimetry, 2012),°* a técnica de calorimetria exploratoria diferencial
(DSC) ¢ largamente utilizada para a caracterizagdo de polimeros. Consiste em um ensaio no
qual ¢ medida a diferenca de temperatura entre a amostra a ser caracterizada e uma substancia
inerte (referéncia), quando ambas sdo submetidas a um programa controlado de temperatura.>
A amostra ¢ submetida a uma rampa de aquecimento uniforme, com temperatura monitorada

por meio de um termopar e comparada com a temperatura da amostra de referéncia.>

As transi¢des entalpicas (endotérmicas ou exotérmicas), sdo responsaveis pela
mudanga na temperatura e indicam mudangas de fases, fusdo, oxidacdo e vaporizacdo, entre

outras reagdes quimicas.’® A analise de DSC ¢ comumente utilizada para a determinacio das
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temperaturas de transi¢ao vitrea, fusdo cristalina e cristalizagdo (Tg, Tm e Tc), entalpias de

fusdo e ocorréncia de cinética de reagdes como cura € decomposicao.

Foram enviadas 2 amostras, uma de FV e a outra de PEAD para o laboratorio
AFINKO com o objetivo de realizar ensaio de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC),
Teor de Cinzas e analise de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) acoplada a
Espectroscopia por Dispersdao de Energia de Raios-X (EDS) em 02 (duas) amostras para

caracteriza-las.

Figura 37: Imagens das Amostras: (a) AFK211230 e (b) AFK211231

Tabela 5: Condigdes do ensaio de DSC.
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Faixa de Taxa de Gas Vazao
ETAPA Temperatura Aquecimento Utilizado do Gas
(°C) (°C/min) (mL/min)
1° Aquecimento 25a 300 10 Nz 50
Isoterma 5 min 300 - N2 50
2° Aquecimento 25a 300 10 N2 50

Porta amostra: Cadinho de Aluminio
Data de Realizagao: 26/04/2021
Norma de Referéncia: Metodologia Interna da AFINKO

Equipamento: DSC Shimadzu, modelo DSC-60
Massas das Amostras
(mg)

AFK211230: 5,010 AFK211231: 4,700

TEOR DE CINZAS

Para determinagdo da quantidade de material inorgéanico, calcinou-se a amostra em
uma mufla, que consiste basicamente em um forno para altas temperaturas, com temperatura
controlada. Dessa forma, todo o material organico ¢ eliminado e através da pesagem da
amostra antes e depois da calcinagdo determina-se a quantidade de material inorganico

presente no cadinho ap6s a calcinagdo.”’

Tabela 6: Condig¢des do ensaio de Teor de Cinzas.

ISO 3451-1:2019 — “Plastics -- Determination of ash --
Part 1: General methods”

Método: ( ) A- Rapid Ashingou( )Bou( )C

Temperatura do Laboratério: 23,5°C Umidade do Laboratério: 42%

Norma de Referéncia:

Temperatura de Calcinagao: 600°C Tempo de Calcingao: 60 minutos

Taxa de Aquecimento: 20°C/min
Data de Realizagao: 12/04/2021
Equipamento: Mufla e Balanga Analitica Shimadzu, modelo AUW220D

OBS: Quando utilizada a norma ISO 3451-1-2019, a norma estabelece que o resultado entre
as medidas (duplicata) ndo deve ser superior a 10%.°’

TERMOGRAVIMETRIA (TG)

A andlise termogravimétrica (TG ou TGA) ¢ uma ferramenta largamente utilizada para

a caracterizacdo de materiais para diversas aplicagdes, sobretudo para a caracterizacdo de
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polimeros. Esta analise baseia-se na medicao continua da massa da amostra em fun¢do da

temperatura ou tempo e sob atmosfera controlada.™

Os resultados obtidos a partir da analise
termogravimétrica sdo apresentados em curvas de variacdo de massa versus temperatura e, a
partir dessas informagdes ¢ possivel determinar, por exemplo, composi¢do da amostra,

estabilidade térmica e quantificagiio de residuos inorganicos.>®
O equipamento usado na andlise ¢ constituido por uma microbalanga ¢ um forno

conectados a um programador responsavel pelo controle do perfil de temperaturas a que a

amostra sera submetida.>

Tabela 7: Condi¢des do ensaio de Teor de Cinzas.

Temperatura  Taxa de Aquecimento Gas Vazép do
Etapa o R . . Gas
(°C) (°C/min) Utilizado .
(mL/min)
I 30 a 800 10 Nz 20
Norma de Referéncia: Procedimento Interno da Afinko
Data de Realizacao: 01/06/2021
Equipamento: Shimadzu, médulo termogravimétrico TGA-50
Suporte de Amostra: Platina
Massas das Amostras (mg) AFK211230: 12,426 AFK211231: 10,894

4.4 RESULTADOS

Nesta se¢ao apresentamos os resultados obtidos das amostras do composito de FV e
do PEAD através dos ensaios realizados em laboratérios. Para melhor descrever as
caracteristicas mecanicas dos compositos, um estudo sistematico das propriedades de flexao e
impacto de compositos foi conduzido na presente pesquisa. As resisténcias das amostras
variaram de 138 MPa a 10835 MPa. Diferentes tamanhos de corpo de provas foram feitos
seguindo suas respectivas normas foram empregados para investigar os efeitos do indice de
refor¢o da fibra nas propriedades de flexdo e impacto, incluindo mecanica propriedades e
padrdes de fissuras. As relagdes entre o indice de refor¢o da fibra e as propriedades do
polietileno foram estabelecidas em todos os ensaios e comparadas com os valores

experimentais anteriores.
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RESULTADO TESTE DE IMPACTO

O compdsito de FV demonstra alta resisténcia mecanica durante os testes, a resisténcia
a flexdo da fibra de vidro variou de 4364 a 10835 Mpa e a deformagdo no ensaio Charpy
variou de 149 a 268 Nm. A FV ¢ do tipo T30 SE 1500, ela também ¢ adequada para uso em

tubos de filamentos, tanques e vasos de pressao de atmosférico.

CHARPY POLYETHYLENE CHARPY GLASS FIBER EPOXY

Figura 38: Resultados obtidos dos ensaios de impacto

O PEAD também demonstrou uma boa resisténcia mecéanica durante os testes, a
resisténcia 4 flexdo do PEAD variou de 138 4 426 Mpa e a deformacdo no ensaio Charpy
variou de 8 4 11 Nm. O PEAD utilizadas nos CAPV’s e que sdo comumente utilizadas na
industria de 6leo e gas. O PEAD possui um grau polietileno (PE) estabilizado com UV
Borecene RM 7403. Apresenta bom fluxo e alta rigidez. E adequado para processamento por
moldagem por injecdo (IM). Recomendado para aplicagdes de paredes espessas, grandes

recipientes e artigos de espuma.

RESULTADO TESTE DE FLEXAO

As figuras 33 e 34 mostram os graficos forga-deformacao tipica de um ensaio de flexao
nos corpos de prova para os materiais compdsitos e PEAD respectivamente. Os principais
parametros destacados durante as andlises foram os seguintes: (1) For¢ca (N), (2) tensao
(MPa), (3) deformacdo (mm), (4) mddulo de elasticidade (MPa), (5) 4rea (mm?) e (6) o

comprimento (mm).
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A incorporacao de fibras que atuam como conten¢do de fissuras ou barreiras pode
mudar o modo de falha de um corpo de prova muito modo mais ductil. Conforme o
carregamento externo aumenta, a microfissura aparece e se propagou na matriz. O efeito de
ligacdo das fibras foi ativado e forneceu uma barreira lateral na amostra como as rachaduras

estendidas.”®

O processo de extrusdo simples permite uma boa dispersdo e distribui¢do de
enchimento na matriz polimérica. A interface pobre entre os polimeros e aumenta o modulo

de perda e diminui ligeiramente a resisténcia ao impacto dos compositos.*

O comportamento de deformagao plastica do PEAD foi examinado experimentalmente.
sob diferentes estados de tensdo. A tensdao macroscopica e a deformacgdo volumétrica foram
quantificado enquanto a taxa de deformagao transversal foi controlada. As previsdes tedricas e
os resultados experimentais foram encontrados em boa concordancia destacando a relevancia

da representacio constitutiva para PEAD.®

Para cada caso, os valores médios dos parametros foram usados para realizarmos o
teste de flexdo, as informagdes detalhadas para os seis parametros mencionados acima (isto &,
Forga, tensdo, deformacao, modulo de elasticidade, area e comprimento) estdo resumidos nos

graficos a seguir:
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ufpa eco-compositos
Test Report

Machina: Emic DL200  Loadcel: Trd 24 Extensomater: - Date- ORDG/2020  Time: 18:50:56  Jobn. D884
Program: Tesc version 3.01 Tast Mathod: Ipor compasito

Saarmiples THRr1L towoeoeon winoe e dn e e ca e e In 0 DI e e e e e e e e e e e e e n e e e el | JGOR FLEX A PE

Speciman frap Gauge Langth Forca Siress Catormation Sbrain Elast. Medul,
Bhdax, Load @ hdax, Load @hMax, Load BMax Load

[mmz] [mm) M) (MPa) immij {mmmm] 1MPa)
Spe 1 1 102 g1 L1 24 ] 425
Spe 2 1 102 =0 49 28 o 152
Spc 3 1 102 +4 43 27 ] 158
Spe 4 1 102 33 az 24 ] 2T
Spe 5 1 102 40 an 26 ] 323
Spc & 1 102 18 17 25 ] 138
Spe T 1 102 17 16 25 ] 181
Mumber Spes T 7 T T T 7 T
Mear LiZ6 12,1 36,02 35.11 25,646 2514 2925
Madian L0256 1020 39,61 38,61 2521 10,2472 3233
Sad. D, 0, (MM 1512 14.%6 JENLI] 1378 01359 1028
Coall. Var. % 0, (MM 1481 3087 3987 5371 404 35,14
Kin. Value 1026 1020 16,53 16,11 2398 2351 137.5
Max. Valua L0256 1024 5149 50,19 27.56 02702 4251
Stress (MPa)
L0010
BO0
£, 0

f.-' =r-

40,0 / f -
20,0 f /"'F
" 4

o0 Deformation {mm)

0,0 20,0 40,0 60,0 0,0
lspc s [Spe2 |Spe2 [Spcd |Spes [Spcs [Spe7 [Spcs |Spco |5t

Figura 39: Grafico for¢a x deformacgao para os testes de flexdo do PEAD



57

ufpa eco-compositos
Test Report

Machine: Emic DL200O  Loadcel: Trd 24 Exisnsometar: - Data-0B/6/2020  Time: 17:42:04  sobn 0882
Program: Tesc version 3.1 Tast Mathod: Igor compdsite
Sarrmiples I twononcn e ou a0 e on n e D Tn0n e T e D D e e e I e e e e e e e e n e flhiticat I comipeisito vidroepoxd

Speciman fraa  Gauge Langth Forca Siress Cafarmation Sirain Elst.Mosdul,
Ehdax, Load @hiax, Load @Max, Load EMax. Losd

[mmz| [mem) M) {MPa) {mm| {mammem)) {MPa)
Spe 1 1 10z 260 253 T 0 GG
Spe 2 1 10z 204 14 9 0 4574
Spc 3 1 10z 411 el 13 o B3
Spe 4 1 10z 309 301 B o 425
Spe 5 1 10z 236 23 14 o A 364
Spch 1 10z Tadis 727 11 0 10793
Spe 7 1 10z 207 21 4 o S804
Mumber Spos T f) T T T 7 T
Mean 1026 12,1 3348 3303 BAlS 08247 6517
Madian LiZ6 T2, 0 2597 2531 T.512 07365 5504
Sad. D 0 MR 1512 1934 188.5 3319 03268 2I8T
Coall Var. % 0 (HHMb 1481 5709 5704 3057 362 35,09
Hin. Valug LiZ6 T2, 0 2039 198.7 4,134 04135 4364
Mas. Valus 1026 124 Tdh 2 773 14,10 1383 10790
Stress (MPa)
A0,0

o 1

[

A8 ]f

J'
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rE AT |a
/ AN
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Figura 40: Grafico for¢a x deformacao para os testes de flexdo da FV.
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O desempenho de amostras de PEAD sob condig¢des ciclicas de carregamento foram
avaliadas e um cendrio fisico ¢ proposto para a interpretacdo das medidas macro-micro
correlacionadas: Deteriorizagdes estruturais como ruptura, desemaranhamento e quebra das
lamelas sdo induzidas principalmente pelo primeiro ciclo. Essas deterioracdes estruturais
podem induzir a perda de modulo e competir com a orientacao dos transmissores de estresse /

recristalizacdo associado ao efeito de fortalecimento.!

Além disso, a tendéncia do PEAD de "cavitar" era altamente dependente da
microestrutura inicial, uma vez que era limitada em amostras temperadas devido a sua alta
densidade de transmissores de estresse e menor cristalinidade. Esta diferenca de
comportamento de cavitagdo nessas amostras deve ser valioso para uma investigacdo mais
aprofundada sobre a origem da dependéncia das perdas mecéanicas durante a deformacao
ciclica em materiais de PEAD e suas microestruturas / morfologias originais que podem

contribuir para a concepgio e selegiio de materiais PEAD.5?

No presente estudo, a tensdo de primeira fissuragdo representa o ponto de viragem da
parte elastica linear para a parte de endurecimento por deformacdo das curvas tensdo-
deformacdao. Em alguns corpos de provas, flutuagdes ocorreu na parte elastica linear e
posteriormente aumentou novamente até o ponto de endurecimento por deformagao. Portanto,
o valor da tensdo de primeira fissura foi determinado a partir do ponto inicial do ramo de
endurecimento por deformacdo das curvas tensdo-deformacgao. A capacidade de dissipacdo de
energia foi calculada usando a area abaixo do ramo ascendente das curvas tensdao-deformagao.
O ramo descendente das curvas tensdao-deformacgao durante a fase de localizagdo da fissura

ndo foi considerado neste calculo.

As fissuras foram distribuidas uniformemente, ¢ as larguras das fissuras eram
relativamente pequenas. As fibras foram arrancadas para fora da matriz (como mostrado na
Fig. 37), resultando em um modo de falha ductil, exceto para alguns casos, que apresentou
ruptura consideravel da fibra, e para o PEAD na superficie da fratura (como mostrado na Fig.
38). No estagio de falha, as fibras foram predominantemente arrancadas da matriz. A tensao

flutua durante o processo de propagacao da fissuragao.
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Figura 42: Corpo de prova (PEAD) fraturado

Os resultados mostram que a ordem de layup teve pouco efeito nas propriedades de
tragcdo dos compositos, e a transferéncia da carga de tragdo da superficie fibras fracas para as

fibras fortes na camada central foi uma maneira melhorada para a carga de transferéncia.®®

As curvas mostram um tipo de platdé ou um leve comportamento de endurecimento por
escorregamento com o fendmeno de endurecimento por escorregamento. As fibras de PE
foram predominantemente arrancadas da matriz em todas as intensidades. Na escala
composta, algumas fibras de PE fraturadas na matriz de alta resisténcia, o que foi atribuido

principalmente ao aumento do estresse interfacial devido ao efeito de inclinagio da fibra.t*
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RESULTADO TESTE DE CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL (DSC)

Os resultados Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC) podem ser observadas

através das curvas de DSC conforme demonstrado nas seguintes figuras:

DsC
mWim

2.00-

0.00

-1.00-

Peak 131.14C
Heat -164.01J/g

-3.00-

-4.00+

50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
Temp [C]

Figura 43: Curva DSC da amostra AFK211230 — 1o Aquecimento
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50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
Temp [C]

Figura 44: Curva DSC da amostra AFK211230 — 20 Aquecimento
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Figura 45: Curva DSC da amostra AFK211231 — 1o Aquecimento
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Figura 46: Curva DSC da amostra AFK211231 — 20 Aquecimento

Podemos de fato afirmar que DSC desempenhou um papel fundamental no
esclarecimento de fundamentos questdes cientificas relacionadas a transi¢do vitrea e vitrea
Estado. A transicdo vitrea ainda ¢ considerada uma das problemas mais desafiadores e

interessantes em condensado ciéncia da matéria.®
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Tabela 8: Resultados de DSC.

1° Aquecimento 2° Aquecimento
Amostra
Tm (°C) Tm (°C)
AFK211230 131,14 127,68
AFK211231 - -

Tm: Temperaiura de Fusao Cristalina.

Tabela 9: Resultados do ensaio de Teor de Cinzas.

Teor de Cinzas

Amostra
Medidas (%) Média (%) Média (mg/kg)

0,168

AFK211230 0,142 1423,65
0,116
79,378

AFK211231 78,862 788618,56
78,346

RESULTADO MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

As micrografias MEV mostraram que os enchimentos sdo finamente distribuidos
dentro do PEAD matriz. No entanto, uma correlacdo direta pode ser observada entre o teor de

cargas e a tendéncia de formacdo de aglomerados.®

A figura a seguir apresenta as micrografias das amostras AFK211230, evidenciando os
pontos onde foram realizadas as andlises de EDS. A tabela que a segue apresenta os

resultados de EDS obtidos.



Figura 47: Micrografias da amostra AFK211230, com aumentos de: (a) 50X, (b) 100X, (c) 200X, (d) 100X, (e)
200X e (f) 500X.
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Tabela 10: Resultados de EDS para a amostra AFK211230.

(%) em Massa

Elemento
A B C D E
Cc 86,64 83,70 91,18 84,42 81,97
0 5,14 5,60 6,83 10,55 12,17
Na 0,46 0,42 1,00 2,18 0,54
Mg -—- - -—- - 0,19
Al | -—- - -—- - 0,82
Si 0,49 0,59 0,33 2,00
Cl -—- - 0,99 2,52 0,71
Fe 3,18 3,39 -—- - -
Ni 2,06 1,79 —- -— -
Cu | 2,80 -—- - -
Zn 2,02 1,72 -—- - -—-
K -- - - - 0,51
Ca -—- - -—- - 1,12

A figura a seguir apresenta as micrografias da amostra AFK211231, evidenciando os
pontos onde foram realizadas as andlises de EDS. A tabela que a segue apresenta os

resultados de EDS obtidos.
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Figura 48: Micrografias da amostra AFK211231, com aumentos de: (a) 100X, (b) 200X, (c) 1000X, (d) 1000X,
(e) 200X e (f) 1000X.
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Tabela 11: Resultados de EDS para a amostra AFK211231.

(%) em Massa

Elemento

A B c D E F G H
c 4477 2471 3356 47,53 30,87 39,08 3037 40,35
o 26,03 2842 2899 24,01 1622 2677 12,05 11,92
Na 071 030 037 073 064 069 -— 095
Mg 084 081 114 08 118 106 077 072
Al 328 284 491 331 399 404 222 1,69
si 1429 10,54 20,48 1425 1742 1854 1047 4,44
cl 061 037 - 077 - — 203 16,30
K 033  — - - - 031
Ca 014 628 1055 851 906 982 599 605
Fe ~— 2574 - — 2061 — 2734 589
Ti — 846 1170

RESULTADO TEOR DE CINZAS

Os resultados da cristalina em torno de 128°C para a amostra AFK211230,
considerando o segundo aquecimento, que reflete propriedades intrinsecas do material, a qual
¢ caracteristica de PEAD. J4 a amostra AFK211231 ndo apresentou transigdes térmicas na

faixa de temperatura analisada.

A Tabela 12 apresenta um resumo dos resultados de Teor de cinzas obtidos.

Tabela 12: Resumo dos Resultados de Teor de cinzas.

Propriedade AFK211230 AFK211231
Teor de Cinzas (%) 0,14 78,86

Os resultados da andlise de MEV/EDS da amostra AFK211230 apresentaram como
elemento majoritario o Carbono (C), com fragdes baixas dos elementos Oxigénio (O), Sédio
(Na), Silicio (Si) e Cloro (Cl), e ainda, resquicios dos elementos Magnésio (Mg), Aluminio
(Al), Ferro (Fe), Niquel (Ni), Cobre (Cu), Zinco (Zn), Potéssio (K) e Calcio (Ca).
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Ja para a amostra AFK211231, onde ¢ possivel observar a presenca de fibras, os

resultados de MEV/EDS apresentaram fragdes de majoritarias de Carbono (C) e Oxigénio

(O), com fragoes altas de Silicio (Si) e Calcio (Ca), além de diversas fragdes baixas de Sodio

(Na), Magnésio (Mg), Aluminio (Al) e Cloro (Cl). Ainda, esta amostra apresentou em alguns

pontos o elemento Ferro (Fe) com fragdes relativamente altas e resquicios dos elementos

Potéssio (K) e Titanio (T1).

RESULTADO TESTE TERMOGRAVIMETRIA (TG)

Os resultados da Termogravimetria (TG) podem ser observados através das curvas de

TG e DTG conforme demonstrado nas seguintes figuras:

Delta Y = 98.486 %
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Figura 49: Curvas TG e DTG referentes a amostra AFK211230.
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Figura 50: Curvas TG e DTG referentes a amostra AFK211231.

A Tabela 13 apresenta os resultados de Termogravimetria.

Tabela 13: Resumo dos resultados de TG

Faixa de Perda de Massa  Residuo Estavel a
Amostra Temperatura (°C) (%) 800°C (%)
AFK211230 300 a 600 98,486 0,577
AFK211231 300 a 600 18,817 80,044

Os resultados da andlise de TG indicaram que para a amostra AFK211230 apresentou

uma perda de massa na faixa de 300°C a 600°C em torno de 98,5% e residuo estavel a 800°C

de aproximadamente 0,57%, referente ao teor de material inorganico em sua composicao. A

amostra AFK211230 apresentou uma perda de massa na faixa de 300°C a 600°C e residuo

estavel a 800°C de aproximadamente 80,04%, referente ao teor de material inorganico em sua

composicao.
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5 CONCLUSOES

CAPV (composite air pressure vessel) tem sido utilizado em diversas industrias nas
ultimas duas décadas para armazenamento de fluidos (liquidos e gases), dgua, derivados de
petrdleo e produtos quimicos, entre outros. Em particular, CAPV estdo se tornando cada vez
mais atraentes nas industrias de petroleo e géas natural, devido as suas vantagens
significativas, como resisténcia a corrosdo e flexibilidade estrutural, menor custo de
transporte e producao, menor peso para maior resisténcia especifica, facilidade de reparos ou
manutengao e alta durabilidade contra condigdes climaticas desfavoraveis. Essas propriedades
inerentes da moldagem por injecdo (IM) ao CAPV sdo extremamente dificeis de obter em
materiais metalicos, aco e concreto. A melhor técnica de fabricacdo de CAPV ¢ o método de
moldagem por injecdo. Além das propriedades da fibra e do PEAD, a temperatura, a
velocidade de rotagdo e a orientagdo / sequéncia sdo fatores significativos que determinam a
resisténcia do CAPV. Existem varias pesquisas sobre o CAPV, no entanto, ha um estudo de
revisdo extenso muito limitado sobre as matérias-primas utilizadas no CAPV, produgio,
utilizacao, reparo e recuperagao do CAPV, bem como desenvolvimentos e inovagdes recentes.
Portanto, este estudo tem como objetivo contribuir para o conhecimento nas areas citadas e
negligenciadas, bem como propor a utilizacdo do CAPV para diferentes areas de aplicagdo em
diversos setores. Os materiais compostos usados para a fabricagdo do CAPV e sua
aplicabilidade foram revisados criticamente e relatados no escopo deste trabalho. Ficou
evidente que as pressdes externa, interna e hidrostatica sdo utilizadas principalmente para
analisar os vazamentos do CAPV. Além disso, as rachaduras do CAPV ocorrem devido a
operagdes de esvaziamento ou enchimento que resultaram em temperaturas fora dos limites
dos vasos de pressdo. A baixa temperatura pode resultar no encolhimento da camisa interna
de polietileno e entdo vazamentos acontecem pelas fissuras, mas facilmente resolvido através
da operagdo correta para esvaziar ou preencher o CAPV, onde o operador deve estar atento a
pressdo diferencial utilizada no sistema e também seguir o procedimento correto de
operacdes. Além disso, as propriedades de durabilidade da CAPV dependem das suas
condi¢des ambientais. Os desempenhos de durabilidade dos vasos podem ser reduzidos
devido aos efeitos adversos de envelhecimento do meio ambiente ou condigdes adversas,
como: raios ultravioletas a partir de energia solar, o meio quente, a pressdo diferencial, entre
outros que tendem a piorar caso as fibras ndo forem revestidas e tratadas. As consequéncias
prejudiciais, como rachaduras, encolhimento da absor¢cdo do revestimento interno de

polietileno, inchaco, mudan¢a na morfologia da superficie, perda de estética e fraca adesdo
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interfacial fibra-matriz sdo os motivos que reduzem as propriedades mecanicas e outras

propriedades estruturais do CAPV.
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