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RESUMO

Nas extremidades dos dutos flexiveis utilizados na indastria petroleira offshore séo
instalados os end fittings, ou conectores. Uma parte fundamental deste componente
€ 0 sistema de ancoragem, que consiste nos arames de aco da armadura de tracéo
embebidos em resina epoxi, onde seu proposito € transmitir os esforcos que provém
do duto. Este estudo tem como objetivo apresentar uma avaliacdo de trés diferentes
resinas epoxi (Huntsman: SW404/HY404, AW4804/HW4804 e XAW1395/HY950)
comparando as propriedades mecanicas e a influéncia do ambiente de servico, a fim
de definir qual melhor se adequa para este fim. As propriedades mecanicas das
resinas epoxi foram determinadas através de ensaios de compressao, tracéo,
cisalhamento, pullout e medicbes de dureza. Os denominados ensaios de pullout
representam um modelo simplificado do sistema de ancoragem e possibilitam o
estudo da interface entre a resina e o aco da armadura de tracdo. Para avaliar o efeito
da exposicao do polimero as condicbes ambientais de servico, amostras foram
envelhecidas numa solucdo de 4gua marinha na temperatura constante de 60°C,
durante um periodo de 6 meses. ApoOs este periodo, realizaram-se ensaios de
compresséo, cisalhamento e pullout, cujos resultados foram comparados com 0s
obtidos de amostras sem nenhum periodo de exposicéao.

A influéncia das elevadas temperaturas sobre a propriedade de adeséo nas diferentes
resinas foi avaliada mediante ensaios de pullout realizados a temperatura de 100°C.
Além disto, foi realizada uma analise térmica através de ensaios de TGA e DMTA.
Por fim, as propriedades determinadas nos diferentes ensaios e medicdes lhes foram
atribuidas um peso quantitativo de acordo com sua importancia dentro do sistema de
ancoragem. Os valores das propriedades e seus pesos foram introduzidos a uma
matriz de andlise de multicritérios, que permitiu selecionar a resina epoxi com a melhor
combinacéao de propriedades para ser aplicada em end fittings. Finalmente, € proposta
a determinacdo de alguns parametros adicionais das resinas epoxi para

complementar o estudo realizado.

Palavras-chave: Resina Epdxi, Andlise multicritério, End Fittings.



ABSTRACT

End fittings are components that are installed at the ends of flexible pipes used in the
offshore oil industry. A fundamental part of this component is the anchoring system,
which consists of the steel wires of the tensile armour embedded in epoxy resin, which
its purpose is to transmit the loads that come from the pipe. This study aims to present
an evaluation of three different epoxy resins (Huntsman: SW404/HY404,
AW4804/HW4804 e XAW1395/HY950), comparing the mechanical properties and
studying the influence of the service environment, in order to define which material is
best suited for this application. The mechanical properties of the epoxy resins were
determined by tests such as compression, tensile, shear and pullout tests and
hardness measurements. The pullout tests represent a simplified model of the
anchoring system and they allow the study of the interface between the resin and the
steel of the tensile armour. To evaluate the effect of the exposition of the polymer
material to environmental conditions found in service, some samples were immersed
in a bath of sea water at a constant temperature of 60°C during a period of 6 months.
After this period, compression, shear and pullout tests were performed and the results
were compared with those obtained from samples without degradation. The influence
of the high temperatures on the adhesion property of the different epoxy resins was
evaluated with pullout tests performed at a temperature of 100°C. Furthermore, a
thermal analysis was realized through TGA and DMTA tests. Finally, to the properties
determined in the different tests and measurements were given a quantitative weight
according to their importance within the anchoring system. The values of the properties
and their weights were introduced into a matrix of multicriterial analysis that allowed
selecting the epoxy resin with the best combination of properties to be applied in end
fittings. Finally, it was proposed the determination of other epoxy resins parameters to

complement this study.

Keywords: Epoxy Resin, End Fittings, Multicriterial Analysis.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos a fronteira da industria petrolifera offshore se manteve em
constante expansao, ultrapassando limites que, no passado, eram inatingiveis. A
exploracdo e producéao de 6leo e gas em aguas profundas e ultraprofundas representa
um constante desafio para a tecnologia existente, isto €, principalmente pelo alto grau
de dificuldade nas complicadas condi¢des climéaticas e do ambiente marinho, assim
como pelas grandes distancias entre 0s pog¢os no leito marinho e as plataformas na
superficie, e as longas distancias entre as plataformas e o continente (MORAIS,
2013). Neste contexto, os dutos flexiveis tém um papel importante, formando
complexos arranjos submarinos que permitem transportar fluidos como 6leo, gas e
agua. Estes sistemas flexiveis devem se adequar ao elevado nivel de exigéncias que

as dificeis condi¢des da industria impdem.

Os dutos flexiveis sdo estruturas formadas, principalmente, por camadas
cilindricas poliméricas e metalicas dispostas em arranjos helicoidais. O projeto,
instalacdo e servico deste componente representa grandes desafios de engenharia.
Um ponto critico dos sistemas flexiveis é o denominado end fitting ou conector, sendo
este o terminal instalado nos extremos das linhas, com o objetivo de vincular o corpo
do duto com as diferentes unidades utilizadas na producdo. Uma das principais
funcdes do conector é transmitir, do duto para os demais componentes, as cargas
mecanicas originadas pelo peso proprio da linha, pelas correntes marinhas, pelas
pressodes do fluido escoando, etc. A maior parte dos esfor¢cos dentro do conector é
transmitida pelo sistema de ancoragem, que é formado pelos arames da armadura de
tracdo embebidos em resina epoxi. As etapas de projeto e montagem de um conector
demandam muitas analises de engenharia, principalmente pela quantidade de

materiais envolvidos e as dificuldades de um processo de instalagdo quase artesanal.

Nos ultimos anos varios trabalhos foram desenvolvidos visando estudar
diferentes aspectos deste complexo componente, por exemplo, XAVIER (2009)
propde um novo modelo de conector e faz a sua avaliagao da vida em fadiga; DAFLON
(2010) realiza um estudo da aderéncia entre os arames da armadura de tragao e a
resina epoxi; no trabalho de CAMPELLO, G. et al. (2012) é proposto um novo conceito

de conector, que evita as deformacdes plasticas e tensdes residuais das dobras dos
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arames da armadura de tracao introduzidas na montagem; o estudo de TORRES et
al. (2015) avalia o efeito que tém a proporcédo de resina epoxi e o endurecedor sobre
a ancoragem dos arames; CAMPELLO, G. C., (2014) sugere uma metodologia de
calculo para o projeto de conectores e propde uma nova tecnologia associada; ja no
trabalho de LORIO (2016) sdo sugeridas e analisadas varias metodologias de
ancoragem. O conhecimento dos materiais utilizados dentro dos end fittings assume
uma grande importancia dentro do projeto de dutos flexiveis. Assim, as normas API
17J (2014) e 1SO 13628-2 (2000) estabelecem os principais requerimentos para 0s

materiais do tipo epoxi utilizados nos end fittings.

Neste cenario, o presente trabalho pretende avaliar as propriedades de
diferentes resinas epéxi para serem aplicadas no sistema de ancoragem dos end
fittings, propondo e aplicando uma metodologia de comparacdo que permita
determinar qual das resinas analisadas possui a melhor combinac&o de propriedades
gue permita tanto um projeto eficiente quanto um bom desempenho estrutural durante

a vida em servigco do componente.
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2 OBJETIVOS E ESTRUTURA DO TRABALHO

A integridade estrutural dos end fittings € critica na utilizacdo de dutos flexiveis,
pois uma eventual falha pode derivar em graves consequéncias ambientais e
econdmicas. Portanto, a ancoragem adequada da armadura de tragdo na resina epoxi
possui extrema importancia. Neste contexto, este trabalho visa atingir os seguintes

objetivos:

e Propor e aplicar uma metodologia que permita selecdo e comparagéo entre
resinas epoxi destinadas a ancoragem no end fitting.

e Prover um maior entendimento das resinas epdxi quando utilizadas nos end
fittings de dutos flexiveis.

e Comparar algumas resinas epoxi que sao utilizadas atualmente nos sistemas
de ancoragem de dutos flexiveis.

e Avaliar, mediante uma metodologia experimental, fatores ambientais que

possam afetar o desempenho estrutural deste material.

Para atingir os alvos apresentados previamente, o trabalho baseia-se na
estrutura apresentada na Figura 1, que consiste em pré-selecionar varias resinas
epoxi, submeté-las a ensaios e medicbes e quantificar diferentes propriedades. Em
seguida, um peso relativo a cada propriedade sera atribuido de acordo com a sua
importancia no sistema de ancoragem e, finalmente, apés uma comparacao, a resina

epOxi mais adequada, dentre as estudadas, € indicada.

Figura 1: Estrutura do trabalho
Ensaio de Compressao

Ensaio de Tragao

N . Atribuigao de
Avallagao mecanica Ensaio de Cisalhamento peso as
o epoxi :
propriedades
Medigao de Dureza
- Ensaio de Pullout - =
Pré-selecao Determinagéo Comparagéo
de resinas . Ensaio de Compressao (CPs envelhecidos) das e selegdo do
epoxi Avaliagédo da propriedades epoxi
influéncia da agua do Ensaio de Cisalhamento (CPs envelhecidos)

mar no epoxi
Ensaio de Pullout (CPs envelhecidos)

Ensaio de Pullout a 100°C
Avaliacédo da
influéncia da elevada Ensaio de TGA

temperatura no epoxi
Ensaio de DMTA

Fonte: O AUTOR (2017)
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sistemas de dutos flexiveis

3.1.1 Conceitos gerais

Os dutos flexiveis sao formados por uma estrutura tubular de multiplas camadas
concéntricas superpostas de materiais poliméricos e de aco em forma de arranjos
helicoidais. Em casos especificos, também podem ser utilizados materiais compadsitos
(NEGREIROS, 2016). Na industria offshore, estes dutos s&o utlizados para o
escoamento de varios fluidos (isto é, petréleo, gas, agua) entre as unidades de
producdo. A configuragdo dos dutos flexiveis possibilita um raio minimo de curvatura
sensivelmente menor (até 25 vezes) quando comparado com os tubos de aco rigidos
da mesma capacidade (FERGESTAD; LATVEIT, 2014).

Em geral, os dutos flexiveis apresentam varias vantagens frente aos rigidos,
dentre as quais se destacam o menor custo de transporte e instalagdo, em virtude de
seu armazenamento em bobinas de menor didmetro, e a possibilidade de conexéo
permanente entre as embarcacdes com grandes deslocamentos e as instalacdes
submarinas (COSER, 2016).

Na Figura 2 observa-se uma disposicéo de dutos flexiveis, que de acordo com a
sua aplicacao, classificam-se em flowlines, jumpers ou risers. Os flowlines séo dutos
submetidos predominantemente a cargas estaticas. Os jumpers sao trechos
pequenos de dutos flexiveis, utilizados para vincular unidades no leito marinho ou no
topside. Finalmente, os risers sdo os dutos destinados para interligar as unidades de
superficie com as instala¢cdes submarinas, sofrendo principalmente cargas dindmicas
(COSER, 2016; FERGESTAD; LATVEIT, 2014).
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Figura 2: Dutos flexiveis: risers, jumpers e flowlines

e e et
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Flowline

Fonte: Adaptado de FMC TECHNOLOGIES (2017)

3.1.2 Estrutura dos dutos flexiveis

As diferentes camadas pelas quais estdo formados os dutos flexiveis possuem
aplicacoes estruturais ou funcionais bem definidas. Segundo o grau de liberdade entre
camadas, as tubulacfes flexiveis se classificam como dutos de camadas aderentes
(em inglés, bonded flexible pipe) ou dutos de camadas ndo aderentes (em inglés,
unbonded flexible pipe) (LEMOS, 2005).

e Dutos flexiveis de camadas aderentes (bonded): as camadas, neste tipo de
dutos, ndo possuem liberdade para se movimentar uma em relacdo a outra
(LEMOS, 2005). Estes dutos sao formados por uma combinagéo de materiais
metdlicos, fibras e tecidos embebidos num elastdmero vulcanizado (ver Figura
3). Este tipo de linha flexivel possui algumas limitacdes como, por exemplo, o
comprimento maximo de fabricacao, limitado pelo equipamento envolvido no
processo de vulcanizacdo (autoclave).

Figura 3: Duto flexiveis de camadas aderentes

Fonte: CONTITECH OIL & MARINE (2017)

e Dutos flexiveis de camadas ndo aderentes (unbonded): a construcdo destes
dutos permite que as camadas tenham a liberdade de se mover uma em
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relacéo a outra (LEMOS, 2005). Este tipo de duto é constituido, principalmente,
por camadas metalicas e poliméricas. A Figura 4 ilustra as camadas dos dutos
nao aderentes (unbonded).

Figura 4: Camadas do duto flexivel unbonded

Carcaca Intertravada
‘ i Camada de presséo interna

Armadura de pressao

A

Fita anti-desgaste

Armadura de tragao interna

Fita anti-desgaste
Armadura de tragao externa

— Fita de reforgo de alta resisténcia

<«——— Camada externa polimérica

Fonte: Adaptado de LORIO (2016)

Os dutos flexiveis unbonded sdo manufaturados de maneira que cada camada
€ montada separadamente, uma a continuagdo da outra, no sentido de dentro para

fora. Em seguida, sdo descritas, brevemente, as principais camadas:

e Carcaca intertravada: o objetivo desta camada é suportar a pressao externa e
prevenir o colapso quando ocorrer descompresséao interna repentina. Além
disto, a carcaca contribui para resistir o esmagamento originado pelos
carregamentos radiais dos tensionadores nos navios na etapa de instalagéo
dos dutos (COSER, 2016; LEMOS, 2005; NEGREIROS, 2016). A carcaca é
formada por uma fita de aco inoxidavel conformada com a geometria
apresentada na Figura 5. Existem dutos que ndo possuem carcaca, sendo
denominados smooth bore; enquanto os que a possuem sao denominados
rough bore.

Figura 5: Perfil da carcaca intertravada
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Fonte: API 17B (2002)
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Camada de pressao interna: é uma camada fabricada de polimero
termoplastico extrudado. A sua funcdo € garantir a estanqueidade do duto
flexivel, impedindo que o fluido transportado entre em contato com as camadas
mais externas e, eventualmente, com o ambiente externo. Normalmente, é
manufaturada utilizando polietileno de alta densidade (HDPE), polifluoreto de
vinilideno (PVDF) e poliamida (Nylon) (APl 17B, 2002; COSER, 2016;
NEGREIROS, 2016).

Armadura de pressao: o objetivo mais importante desta camada é resistir as
forcas tangenciais causadas pela pressao interna ou externa. Além disto,
também fornece resisténcia frente as cargas radiais aplicadas durante a
instalacdo e manuseio do duto (COSER, 2016; LEMOS, 2005; NEGREIROS,
2016). A armadura de pressao é fabricada, geralmente, em aco carbono e,
dependendo do fabricante, pode possuir diferentes perfis. Na Figura 6 séo

apresentados alguns deles.

Figura 6: Perfis da armadura de presséo. a) Tipo Z; b) Tipo C; c) Tipo T
2]
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Fonte: API 17B (2002)

Fita anti-desgaste: é uma camada de material polimérico colocada entre duas
camadas metélicas para diminuir o atrito, e, assim, evitar falhas por desgaste
nos carregamentos dindmicos. Geralmente, nesta camada, sdo usados
polietilenos e poliamidas, aplicados em forma de fita helicoidal (NEGREIROS,
2016).

Armadura de tracdo: o objetivo desta camada € prover resisténcia mecanica
frente as cargas de tracdo originadas pela presséo interna, pelo peso do duto,
pela movimentacdo das unidades de producao, etc. A armadura de tragcédo é
composta por duas ou quatro camadas de arames dispostos de forma contra-
helicoidal, cuja secdo é quase retangular e o material utilizado, em geral, é aco
carbono (COSER, 2016; NEGREIROS, 2016).

Fita de reforco de alta resisténcia: a funcdo desta camada € suportar
deslocamentos excessivos na direcdo radial dos arames da armadura de

tracdo, para evitar os gaps quando o duto sofre altas cargas compressivas em
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aguas profundas. Geralmente, estas fitas sdo de material ndo metalico de alta
resisténcia, por exemplo, aramida (LEMOS, 2005; NEGREIROS, 2016).

e Camada externa polimérica: o principal objetivo desta camada é proteger as
armaduras de tracao da exposi¢do permanente ao ambiente marinho, evitando
a corrosao e o desgaste causado pelo leito marinho ou pelo contato com outros
dutos. Esta capa é fabricada por extrusdo em camadas simples ou multiplas,
normalmente de Nylon 11 ou polietileno (LEMOS, 2005; LORIO, 2016).

Os fabricantes de dutos flexiveis unbonded mais conhecidos sdo a General
Electric (GE), National Oilwell Varco (NOV), Techinp e DeepFlex. Especificacbes de
manufatura e instalacdo para este tipo de dutos podem ser encontradas nas
normativas APl 17B (2002), API 17J (2014) e 1ISO 13628-2 (2000).

3.2 End fitting de dutos flexiveis unbonded

Nos extremos dos dutos flexiveis sdo instalados os end fittings ou também
chamados de conectores (ver Figura 7). Este elemento é o vinculo entre o corpo do
duto e os diferentes sistemas de producdo. Segundo a norma API 17B (2002), os dois
principais propositos do end fitting séo: 1) prover de terminacdo a todos os membros
o duto, para que as cargas axiais e 0s momentos de flexdo sejam transmitidos sem
afetar adversamente as camadas que contém o fluido; 2) proporcionar uma adequada

transicado entre o corpo do duto e o conector.

Figura 7: Exemplo de end fitting para dutos flexiveis unbonded

Flange End Fit:ing Armadura
End Fiting (C0TPOeXIEMO) " de Pressao
(corpo interno) de tracéo Camada
externa Camada de
Presséao interna

e

N Carcaga
Anel Selo
Anel de terminagéo da carcaga

Pescogo Isolador

Fonte: Adaptado de API 17B (2002)
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Os end fittings podem ser montados nas linhas flexiveis durante a propria
fabricacdo do duto ou ser instalados a bordo de um navio. Este componente é
formado, principalmente, por um corpo metalico interno forjado que, por um lado, tem
um flange e, pelo outro, possui um perfil em forma de cone sobre o qual se assentam
0s arames da armadura de tracdo, os quais, em seguida, sédo encapsulados pela
jaqueta externa. O espaco vazio compreendido entre o corpo interno e a jaqueta
externa € preenchido com resina epoxi liquida (ver Figura 8), que apds o processo de
cura forma um bloco rigido (CAMPELLO, G. C., 2014; DAFLON, 2010).

Figura 8: End fitting comercial NOV

Resina epoxi

Fonte: Adaptado de FERNANDO; KARABELAS, (2014)
3.2.1 Sistemade ancoragem

Dentro do end fitting os arames da armadura de tracédo sdo embebidos em resina
epoxi, sendo que, apds a cura desta, fica constituido o que se denomina sistema de
ancoragem. Devido ao fato de que este sistema tem a finalidade de receber e
transmitir os esfor¢cos que provém do duto, a resina epoxi utilizada precisa apresentar
certas qualidades, tanto mecéanicas quanto adesivas, para garantir a ancoragem dos
arames e ndo comprometer a integridade estrutural do componente durante sua vida
de servigo. No sistema de ancoragem, é possivel diferenciar quatro regifes dentro do
end fitting, como mostrado na Figura 9. Na regido 1, os arames permanecem de forma
helicoidal, como no corpo tubular. Depois, na regidao 2, os arames mudam de direcao
no inicio (chamada de zona do canule) e no final da mesma. Ja na regido 3, os arames
assentam-se sobre a secédo afunilada do corpo interno do end fitting. Finalmente, na
regido 4, os arames sdo conformados mecanicamente para aumentar a sua
ancoragem na resina epoxi (LORIO, 2016; SHEN et al., 2008).
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Figura 9: Sistema de ancoragem dentro do end fitting

Fonte: Adaptado de SHEN et al. (2008)

3.3 Resinas EpoOxi

As resinas epo6xi sao polimeros termorrigidos cujas moléculas formam uma rede
reticulada tridimensional, tém pelo menos dois grupos epoéxis terminais que sao
também conhecidos como grupos oxiriano e etoxilina (ver Figura 10) (DAFLON, 2010;
MUDRY, G. A, 2011). Estes tipos de resina estéo disponiveis comercialmente ha mais
de meio século, sendo um dos polimeros mais versateis e sendo aplicados numa
ampla variedade de industrias. A oferta de epodxis é centralizada em poucos
fabricantes a nivel mundial, entre os mais importantes encontram-se: Shell, Dow
Chemical e Huntsman (PETRIE, 2005). Dentre as principais caracteristicas das
resinas epoxi destacam-se a facilidade para variar as suas propriedades, a sua
extraordindria resisténcia quimica (quando exposta ao 6leo, umidade, solventes, etc.),
as excelentes propriedades mecéanicas, a capacidade de suportar altas temperaturas

de servico e suas caracteristicas adesivas frente a varios substratos (PETRIE, 2005).

Figura 10: Estrutura do anel oxirano ou epoxi
R — CH— CH,

@)
Fonte: PETRIE (2005)

Os adesivos comerciais de tipo epdxi sdo compostos por duas partes essenciais,
a resina epoxi e um agente de cura (endurecedor). Quando sdo misturadas as duas
partes inicia-se uma reagdo quimica exotérmica, denominada processo de
polimerizacao ou cura, onde forma-se uma rede tridimensional infusivel de moléculas

ligadas entre si. O resultado deste processo € um polimero termoestavel sélido de
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rede reticulada. A cura da resina pode acontecer sob altas temperaturas ou a
temperatura ambiente. A elevada temperatura de cura resulta numa maior reticulacao,
resultando em mais elevada resisténcia mecanica e menos susceptibilidade a
degradacédo do ambiente (KERSTING, 2004; MUDRY, G. A., 2011; PETRIE, 2005).

Os endurecedores utilizados na mistura definem a maioria das regras do
processo de cura e determinam propriedades finais, tais como o acabamento e o
controle da reticulacdo dos produtos obtidos com base na resina epoxi. Os tipos de
endurecedores que geralmente sdo utilizados sdo as aminas alifaticas, aminas
aromaticas, anidridos e endurecedores cataliticos. Estas classes de endurecedores
podem ser misturadas com o objetivo de modificar o ciclo de cura de um polimero e
as propriedades resultantes da cura (KERSTING, 2004).

Nas misturas, raras vezes sao utilizadas apenas uma combinacédo de resina
epoxi e endurecedor, geralmente sdo adicionados agentes modificadores com o
objetivo de obter certas propriedades no material resultante. A adicdo de componentes
como aditivos e cargas tem a finalidade de controlar a viscosidade, estender a faixa
de temperaturas de trabalho, melhorar a tenacidade, mudar o coeficiente de expansao
térmica, reduzir a contracdo térmica, aumentar a aderéncia e modificar a
condutividade elétrica e térmica (PETRIE, 2005).

3.3.1 Aditivos para sistemas epoxi

Segundo a bibliografia (KERSTING, 2004; MUDRY, 2011; PETRIE, 2005),
existem varios aditivos destinados a aprimorar propriedades especificas da mistura

resina e endurecedor e do material resultante. Entre os mais comuns estao:

e Flexibilizantes: flexibilizam o composto, melhoram a resisténcia ao
alongamento e ao impacto, também aumentam a adesdao, resisténcia quimica
e modificam as propriedades elétricas.

e Tenacificadores (Tougheners): reduzem a fragilidade para evitar o crescimento
de trincas. De forma contraria aos flexibilizantes, este aditivo ndo reduz a

densidade de reticulagéo.
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¢ Diluentes: reduzem a viscosidade. Existem dois tipos: os diluentes reativos, que
possuem grupos epoxi na sua formulacdo e os nao reativos, que nao tém
grupos epodxi disponiveis para reagir.

e Retardadores de chama: aumentam a resisténcia a flamabilidade, evitando a
combustédo do material.

e Estabilizantes: incrementam a resisténcia a degradacdo do material pelo
ambiente, evitando o deterioro pela exposicdo a radiacdo ultravioleta e pela
reacao de oxidacao.

e Pigmento e corantes: determinam a coloracdo da resina. Os corantes s&o
dissolvidos até formar parte da estrutura molecular da resina, no entanto, os

pigmentos ndo se dissolvem.

3.3.2 Cargas para sistemas epOxi

As cargas sdo materiais inertes, na forma de pés ou fibras, que séo incorporados
a resina ou endurecedor para melhorar alguma propriedade ou diminuir o custo do
produto. Em geral, as cargas representam um dos principais componentes em peso
da mistura, em ocasifes as cargas podem chegar até 80% do produto final. As
particulas adicionadas podem ser de natureza organica ou inorganica, permanecendo
em suspensdo quando incorporadas a mistura (PETRIE, 2005). A adicdo de cargas
pode melhorar as propriedades mecanicas, aumentar a resisténcia a abrasao,
modificar a viscosidade da resina antes da cura, incrementar o tempo de manuseio da
resina, diminuir a exotermia do processo de cura, reduzir a contracdo volumétrica
durante a cura, aumentar a condutividade térmica, reduzir a expansao térmica e

incrementar a estabilidade quimica.
3.3.3 Propriedades do sistema epoOxi antes da cura

Existem varias propriedades da mistura resina e endurecedor antes da cura que
podem influir sobre a performance do polimero que forma o sistema de ancoragem
dentro do end fitting. As propriedades mais destacadas sdo: a pressao de vapor, a

viscosidade, a molhabilidade e a reatividade.
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Figura 11: Injecdo de resina epoxi dentrq do end fitting
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Fonte: DAFLON (2010)

Presséao de vapor: se define como a pressado da fase gasosa de uma substancia
em equilibrio com a sua fase liquida. Quando a pressao de vapor € igual a
presséao circundante a substancia ferve, o seu valor aumenta com o incremento
da temperatura (PETRIE, 2005). Entdo, os materiais de alta pressdo de vapor
fervem em temperaturas relativamente baixas. Os vapores gerados formam
bolhas, que, por causa da complexidade geométrica do espaco dentro do end
fitting e 0s poucos condutos na jaqueta para sua saida, ficam confinadas dentro
originando regides que ficam sem de preencher com resina epoxi.
Viscosidade: é definida como a resisténcia de um material liquido ao
escoamento. A viscosidade da mistura ndo é definida apenas pelo valor desta
propriedade na resina, ja que 0s agentes de cura e modificadores também
podem afetar a viscosidade do composto. Por exemplo, as cargas podem
aumentar significativamente a viscosidade e os diluentes podem diminui-la
(PETRIE, 2005). Um baixo valor de viscosidade do sistema epoOxi utilizado
facilita o preenchimento do complexo espaco vazio dentro do end fitting e
promove o0 escorregamento de bolhas de ar que possam ficar em suspensao
no material, quando solido.

Molhabilidade: € a capacidade do adesivo de adaptar-se a superficie do
substrato em micro e macro escala. Uma boa molhabilidade permite que as
pequenas bolhas de ar causadas pela rugosidade da superficie do substrato
sejam facilmente deslocadas pelo adesivo (ver Figura 12). O resultado de uma
apropriada molhagem é que ha uma maior area de contato entre o substrato e
o adesivo sobre a qual as forcas de adeséo (i. e. forcas de van der Waals)

possam agir. Para atingir uma boa molhagem, a energia livre superficial do
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adesivo liquido (resina epoOxi) deve ser menor que a do substrato (arame de
aco da armadura de tragao) (DAFLON, 2010; PETRIE, 2005).

Figura 12: a) Pobre molhabilidade e b) boa molhabilidade do adesivo
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Fonte: Adaptado de PETRIE (2005)

e Reatividade: esta propriedade é definida, principalmente, pelo tipo de resina
epoxi e agente de cura utilizado. A reatividade depende fortemente da estrutura
da molécula polimérica e do nimero e tipo de grupos funcionais, assim como,
também, da temperatura da cura. Uma alta reatividade da mistura eleva a
exotérmia da reacao, elevadas temperaturas exotérmicas podem degradar 0os
outros elementos poliméricos dentro do end fitting, reduzir a sua vida (til e até

mesmo queimar a propria resina epoxi.
3.3.4 Materiais do tipo epo6xi para end fittings

Os materiais utilizados na industria de 6leo e gas devem cumprir uma série de
requerimentos e especificacdes para sua qualificacdo. Os requerimentos para 0S
materiais do tipo epoxi, utilizados em end fittings de dutos flexiveis unbonded, podem
encontrar-se nas normas APl 17J (2014) e ISO 13628-2 (2000). Entre as exigéncias
estdo: ensaios de compressao, ensaios cisalhamento, determinacdo da temperatura

de transicao vitrea, ensaios de envelhecimento, grau de cura mediante ensaios DSC.
3.4 Ensaios de pullout em sistemas epoOxi-aco

O sistema de ancoragem pode ser analisado como um material compadsito
constituido por uma matriz de resina epoxi, reforcado com fibras de arame de ago. A
técnica de ensaio de pullout ou arrancamento constitui um método amplamente
utilizado para a analise da adesao entre a fibra e a matriz de materiais compaositos. O
ensaio de pullout € um teste estatico, onde uma unica fibra é embutida numa matriz

polimérica, a fibra € puxada fora da matriz com velocidade constante numa maquina
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de tracdo uniaxial, sendo medida a forca aplicada sobre a fibra durante o ensaio.
Varios autores (CAMPELLO, G. C., 2014; DAFLON, 2010; OTTE FILHO et al., 2015;
TORRES et al., 2015) ja utilizaram este tipo de ensaio para estudar o comportamento

na interface entre os arames da armadura de tracdo e a resina epoxi.

O estudo de KHARRAT et al. (2006) divide a analise dos ensaios de pullout em
dois estagios. O primeiro deles baseia-se na tenséo de cisalhamento na interface aco-
epoxi antes de produzir-se o descolamento entre materiais. O segundo estagio
acontece quando o atrito interfacial entre os materiais governa o comportamento do
ensaio. Geralmente é aceito, para a andlise da resisténcia de adesao entre 0 aco e a
resina epodxi, que a tensao de cisalhamento na interface até a descolagem tenha uma
distribuicdo uniforme ao longo de todo o comprimento da fibra embebido na resina.
Mas diversos estudos (HSUEH, 1990a, 1990b) evidenciaram que a tensdo nao se
distribui uniformemente e é influenciada tanto pelo comprimento de interface fibra-

resina quanto pelas propriedades dos materiais envolvidos.

Uma curva tipica obtida nos ensaios de pullout € apresentada na Figura 13. Nela,
pode-se apreciar as diferentes etapas do ensaio. Esta curva de forgca vs.
deslocamento, no inicio, apresenta uma relacdo linear correspondente com o
carregamento elastico de um material compdsito com interface aderida. Em materiais
de alta resisténcia, onde n&o se espera 0 escoamento, a relagcao linear termina quando
se produz o inicio do descolamento. A regido de descolamento parcial vai aumentando
até chegar ao descolamento completo entre a fibra e a matriz, coincidindo com o valor
de forca maxima no ensaio. Neste ponto, a for¢a cai repentinamente até um novo valor
determinado pelo atrito entre os materiais, dando inicio ao denominado pullout, que &
guando a fibra comeca a ser retirada da matriz polimérica. Na curva da Figura 13 a
forca, uma vez iniciado o pullout, comeca a decair até chegar ao valor zero, no
momento em que a fibra é totalmente extraida da matriz. Isto acontece porque a matriz
polimérica € alocada num extremo da fibra (Figura 14.a), entdo a forca diminui

conforme a area de interface fibra-matriz € menor.
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Figura 13: Curva tipica de ensaio de pullout
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No modelo de ensaio de pullout realizado no estudo de CAMPELLO (2014), os
corpos de prova séo feitos com um trecho de arame sobressaindo em ambos
extremos (Figura 14.b). Nesta variante de ensaio espera-se que a carga depois de
produzido o descolamento completo e iniciado o pullout, adote uma tendéncia de valor
constante (linha de tracos na Figura 13) porque néo ha diminuicao de area de interface

entre a matriz e a fibra.

Figura 14: Tipos de corpos de prova para ensaio de pullout
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Fonte: O AUTOR

Uma vez que iniciou o deslocamento relativo, entre o epdxi e o arame, a forga
de pullout é originada pelo atrito entre as superficies de interface. O atrito depende da
tensdo residual de compressao da matriz sobre a superficie da fibra. Este esforgo
residual compressivo € gerado pela contracdo do epoOxi durante o resfriamento do
processo da cura e a diferenca de coeficientes de expansao térmica da fibra e a matriz
(KHARRAT et al., 2006; OTTE FILHO et al., 2015). O coeficiente de expanséo térmica

da resina epoxi € maior que o coeficiente do aco, consequentemente, durante o
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resfriamento, a resina vai se contrair varias vezes mais que o arame, originando uma

forga compressiva atuando nas faces do arame (ver Figura 15).

Figura 15: Forca de compressao has amostras de pullout

Fonte: O AUTOR (2017)
3.5 Permeacdo de agua do mar no epoxi

A regido anular é determinada como o espaco confinado entre a camada
polimérica de pressao interna, ou também chamada de estanqueidade, e a camada
polimérica externa polimérica (ver Figura 16). Logo apoés a finalizacao da fabricagéo
do duto, esse espaco fica preenchido com ar atmosférico, mas falhas da capa externa
ou permeacdes pelo polimero podem levar ao alagamento da regido anular com agua

do mar.

Figura 16: Regido anular dos dutos flexiveis
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Fonte: O AUTOR (2017)

Na etapa de instalagdo dos dutos flexiveis, frequentemente, se produzem danos
na camada externa (ver Figura 17). Também, o bloqueio do sistema de ventilagéo de
gases do end fitting pode levar ao incremento da pressdo na regiao anular e,
consequentemente, a uma ruptura das capas poliméricas externas. Estas situagdes,
além da propria permeagdo das camadas poliméricas, podem resultar no alagamento
daregido anular (COSER, 2016; FERGESTAD; LATVEIT, 2014; NEGREIROS, 2016).
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Figura 17: Falha da camada polimérica externa

X
Fonte: MARTINS (2008)

Uma vez produzido o alagamento da regido anular, o sistema de ancoragem fica

em contato com a 4gua do mar. A 4gua é uma molécula muito polar e permeia a
maioria dos polimeros em diferenca com outros fluidos como lubrificantes e
combustiveis, que sdo de polaridade baixa. Entdo, sendo o epdéxi um material
polimérico pode ser degradado pela absor¢cdo de agua num processo chamado
envelhecimento, o que pode comprometer o desempenho da ancoragem dos arames

da armadura de tragéo.
3.5.1 Agua no sistema epo6xi-aco

O sistema de ancoragem é formado pela unido de dois materiais: o adesivo, que
€ a resina epoxi e o substrato, que sdo os arames de aco da camada de tracdo do
duto. PETRIE (2005) enumera as seguintes maneiras de como a agua pode degradar
uma unidao depois da cura do adesivo: degradacdo das propriedades do material
adesivo em si mesmo, degradacao das propriedades da interface adesivo-substrato e

degradacéao de propriedades fisicas e alteracdes do substrato.

e Degradacdo das propriedades do material adesivo: a degradacao interna
dentro do adesivo ocorre, principalmente, pela absorcéo de moléculas de agua
na estrutura, induzindo fissuras, reagindo quimicamente com o polimero
(processo chamado hidrolise) ou mudando a temperatura de transi¢ao vitrea.
A hidrélise é o resultado das quebras das cadeias moleculares dentro do
polimero base, transformando moléculas grandes em moléculas menores (ver

Figura 18), fazendo com que o material perca resisténcia e dureza.



37

Figura 18: Degradacéo das cadeias poliméricas pela hidrélise
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Fonte: Adaptado de PETRIE (2005)
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e Degradacéao das propriedades da interface adesivo-substrato: pode ocorrer que
na permeacao a agua migre preferencialmente para a regido interfacial entre o
adesivo e o substrato, deslocando o material para a resina epoxi da interface,

como se ilustra na Figura 19.

Figura 19: Agua deslocando o adesivo da superficie do substrato
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Fonte: Adaptado de PETRIE (2005)

e Degradacéao de propriedades fisicas e alteracdes do substrato: outra forma na
gual a umidade pode prejudicar a resisténcia das unides adesivas é através da
corrosdo do substrato, formando uma camada de Oxido de metal na interface.
A unido entre a camada de corrosao e o adesivo € muito mais fraca que a unido

entre o adesivo e o metal base.
3.6 Altas temperaturas sobre o sistema de ancoragem

A producao de petréleo em aguas profundas e ultra-profundas exige a adocao
de técnicas para manter elevada a temperatura de extracao dos fluidos extraidos, e,
desta forma, diminuir a possibilidade de formacao de hidratos e parafinas, mantendo
uma viscosidade minima no fluido, garantindo seu escoamento pelo duto. Os hidratos
sao uma mistura de agua com gas natural que, sob condi¢des de alta pressao e baixas
temperaturas, formam cristais. Nas baixas temperaturas da agua do mar os hidratos
e as parafinas se depositam como compostos sélidos no interior da tubulacéo, levando
a obstrucdo da passagem do petréleo (MORAIS, 2013). Quando extraido, a
temperatura do petrdleo pode ser de até 100°C na boca do poco (LE GAC et al., 2013).
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3.6.1 Aquecimento do epoxi

As resinas epoxis sdo polimeros, portanto, sua estrutura molecular e suas
propriedades sdo marcadamente dependentes da temperatura de servi¢co. No interior
do material, as moléculas estdo em um estado de movimento continuo. Quando
aquecido o material, as moléculas recebem mais energia e h4 um aumento no seu
movimento relativo, isso faz com que o material figue mais flexivel. Inversamente, se
o material for arrefecido, se produz uma diminuicdo de mobilidade molecular e o
material torna-se mais rigido (CRAWFORD, 1998).

Segundo PETRIE (2005), a temperatura de transicao vitrea (Tg) € uma medida
da mobilidade das cadeias moleculares na rede de polimero, como uma funcéo da
temperatura. Sendo a transi¢do vitrea uma mudanca reversivel de um polimero, a
partir de um estado semelhante a borracha para uma condicdo de estado duro e
relativamente vitreo. A movimentacdo molecular neste ponto ndo envolve moléculas
inteiras, mas nesta regido a deformacdo comeca a se tornar ndo recuperavel pelo
deslocamento das moléculas. Quando a temperatura excede a temperatura de
transicdo vitrea, segmentos da cadeia podem mover-se facilmente e muitas
propriedades séo influenciadas, por exemplo, a fragilidade é reduzida e a flexibilidade

aumenta (ver Figura 20).

Figura 20: Propriedades do ep6xi em relacéo a temperatura
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Fonte: Adaptado de PETRIE (2005)

Nos polimeros termorrigidos as ligagBes cruzadas impedem que as cadeias
possam se deslizar uma sobre as outras, consequentemente ndo apresentam a Tm
(Temperatura de fusdo) e ndo ha mudancas uma vez ultrapassada a temperatura de
transicao vitrea, até que o polimero comeca a queimar e degradar (MENARD, 2002).
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3.6.2 Aquecimento do sistema de ancoragem

O coeficiente de expansao térmica desempenha um papel importante nas unides
entre 0 adesivo epOxi e o substrato de aco. Devido a resina epOxi possuir um
coeficiente de expansao térmica muito maior ao arame de ago, que esta totalmente
embebido na resina, a contragdo térmica do polimero no resfriamento da cura gera
tensdes internas compressivas, com tendéncia de fortalecer a uniao entre os materiais
diferentes (ver Figura 15). Entdo, sempre que a temperatura de servi¢co do adesivo for
diferente de sua temperatura de solidificacdo vao existir essas tensdes (PETRIE,
2005). Como o petréleo escoa através do end fitting numa temperatura elevada,
aguece o0 epOxi até uma temperatura que pode ser proxima a de solidificacao,
ocasionando uma diminuicdo das tensdes internas compressivas que afetam o

desempenho da unido entre os materiais.
3.6.3 Analise térmica

As técnicas termoanaliticas constituem métodos de analise térmicas que
permitem o0 estudo das mudancas de diferentes propriedades dos materiais
(principalmente poliméricos), em funcdo da temperatura. Entre estas técnicas existem

as denominadas TGA e DMTA, as quais séo descritas a continuacao.

e Thermogravimetric Analysis (TGA): a analise termogravimétrica (TGA) pode
ser definida como uma técnica termoanalitica que acompanha a variacdo de
massa de uma amostra, em funcdo do tempo e da temperatura (DENARI,
2013). Como complemento desta técnica de analise existe a Termogravimetria
Derivada (DTG), na qual é analisada a derivada da variagdo de massa em
relacdo ao tempo. A DTG é a derivada primeira da TGA. Dentre as principais
aplicacOes para este método de andlise destaca-se o estudo da decomposicao,

desidratacéo e oxidacao do material.
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Figura 21: Esquema de equipamento TGA
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Fonte: DENARI (2013)
Dynamic Mechanical Thermal Analysis DMTA: a técnica do DMA pode ser
descrita como a aplicacdo de uma forca oscilante sobre uma amostra,
analisando a resposta do material pela forca aplicada (MENARD, 2002). Os
resultados destes ensaios s&o utilizados para conhecer o comportamento
mecéanico de materiais poliméricos, também a sua estrutura, a sua morfologia
e 0 seu comportamento viscoelastico (LORANDI; CIOFFI; JR, 2016). Identificar
a transicao vitrea € a principal aplicacdo da técnica DMA em analise térmica
(DMTA). O método consiste na aplicacdo de uma tensdo oscilante senoidal
sobre um material submetido sob uma taxa constante de variacdo de
temperatura, onde o mdédulo de armazenamento pode ser expresso como
componente em fase e a componente fora de fase é o médulo de perda (ver
Figura 22). A razdo entre o modulo de perda pelo de armazenamento resulta

na tangente 5, que mede a energia de dissipacédo do material.

Figura 22: Tenséao (o), deformacao (¢) e angulo de defasagem (&) no DMA
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Fonte: LORANDI; CIOFFI; JR (2016)
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4 MATERIAIS E METODOS

Os materiais, técnicas e métodos utilizados na elaboracdo deste trabalho séo
descritos nesta se¢do. As etapas principais propostas para o0 méetodo de selecéo de
material epoxi sdo: a pré-selecao das resinas, a preparacdo de amostras, a realizacéo
dos ensaios, a determinacdo de propriedades, a valoragcédo de cada propriedade em
funcdo de sua importancia para a aplicacao, e, finalmente, a comparacéo e selecéo
de um dos materiais avaliados. O fluxograma que esquematiza a metodologia

proposta é apresentado na Figura 23.

Figura 23: Fluxograma de selegéo de resina epoxi
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: TGA |—| Temperatura inicial da Degradacao Térmica HZ'—
—| DMTA |—| Temperatura de Transi¢ao Vitrea |—E—

Fonte: O AUTOR (2017)
4.1 Resinas epo6xi

Neste estudo foram utilizados trés sistemas epdxis do tipo bicomponente
(resina/endurecedor), da marca comercial Huntsman: SW404/HY404,
AW4804/HW4804 e XAW1395/HY950, os quais no texto sdo nomeados como “A”, “B”
e “C”, respectivamente, para facilitar a sua identificacdo. A pre-selecado de resinas
epoxi de apenas uma marca comercial, responde ao alto custo econdmico e escassa
disponibilidade no mercado deste tipo de materiais, e considerando que as resinas
escolhidas ja foram aplicadas em end fittings comerciais ou experimentais para dutos

flexiveis do tipo unbonded.
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As principais caracteristicas que apresenta o sistema resina/endurecedor “A”
sdo: possui carga inorganica, tem elevada resisténcia a abracdo, excelente resisténcia
mecanica e quimica, além de apresentar uma superficie muito dura (HUNTSMAN
ADVANCED MATERIALS, 2010). O sistema “B” € um sistema epOxi carregado de
aluminio que tem excelente resisténcia a temperatura, alta dureza e boa resisténcia
quimica (HUNTSMAN ADVANCED MATERIALS, 2009). Finalmente, o sistema epoxi
“‘C” é um adesivo de alta resisténcia a solventes, acidos, alcalis, sais e agua
(HUNTSMAN ADVANCED MATERIALS, 2007).

Tabela 1: Caracteristicas dos sistemas epoxi utilizados

Caracteristica Epoxi A Ep6xi B Epéxi C

Resina SW404 AW4804 XAW1395
Endurecedor HY404 HW4804 HY950
Proporgéo da Mistura em Peso 100:9 100:15 100:5
Tempo de Uso a 25°C (min) 20-30 Aprox. 240 50-80
Aspecto ou Cor Azul Cinza Bege

Fonte: Adaptado de Huntsman Advanced Materials, 2007, 2009, 2010.
4.2 Preparacao de corpos de prova

4.2.1 Arames de aco da armadura de tracao

Para a elaboracdo dos corpos de prova empregados nos ensaios de pullout
foram utilizadas amostras de arame de aco (AISI/SAE 1060) extraidos da camada de
tracdo de um duto flexivel do tipo flowline de 2,5 polegadas de diametro nominal,
sendo a sec¢dao transversal dos arames de 2 mm de espessura e 5 mm de largura (ver
Figura 24).

Figura 24: Amostras de arame da armadura de tragéo

Fonte: O AUTOR (2017)

As amostras de arame retiradas do duto possuem a forma helicoidal
caracteristica da armadura de tracdo, motivo pelo qual foram submetidas a uma

conformacdo mecéanica com a finalidade de deixa-las retas. No estudo realizado por
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DAFLON (2010), foi estabelecido que o desfazimento da helicoide ndo afeta a

resisténcia mecanica do arame de aco.

Para prevenir a formacao de oxidacao que origine um perfil de rugosidade que
afete os resultados dos ensaios, logo extraidas as amostras de arame foram tratadas
com WD-40 (solucéo de 6leo multiuso). Antes da resinagem dos corpos de prova de
pullout, as superficies dos arames de aco foram descontaminadas utilizando acetona

isopropilica.
4.2.2 Resinagem de corpos de prova

O processo de manufatura dos corpos de prova (CP) comecou misturando a
resina e o endurecedor (nas propor¢des estabelecidas pelo fabricante), até obter uma
solucdo homogénea. Imediatamente, a mistura foi vertida dentro de moldes de
aluminio, os quais, previamente, foram cobertos por uma fina pelicula de
desmoldante. Os moldes preenchidos foram introduzidos dentro de um recinto
fechado, isolado termicamente com controle de temperatura e circulagéo interna de ar
(ver Figura 25). Assim, o0 processo de cura da resina epéxi ocorreu numa temperatura

homogénea de 30+2°C.

Figura 25: Recinto para cura dos CPs

Fonte: O AUTOR (2017)

Quando finalizado o processo de cura da resina epoxi, 0s corpos de prova foram
extraidos dos moldes de aluminio e usinados para, assim, eliminar as irregularidas

nas superficies originadas na operacao de injecao da resina no molde.
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4.3 Envelhecimento dos corpos de prova

Um total de 6 CPs de compressao, 5 de cisalhamento e 6 de pullout, foi
submetido a um processo de envelhecimento acelerado antes de serem ensaiados. O
médio de envelhecimento foi agua do mar, preparada segundo a norma ASTM D 1141
— 98 (2003), na temperatura de 60+1°C. Valor de temperatura utilizado previamente
no estudo de ABENOJAR et al. (2015) no envelhecimento deste tipo de materiais.

Para o processo de envelhecimento foi utilizada uma cuba isolada termicamente
gue também possui um sistema de aquecimento controlado (ver Figura 26.a). Em
primeira instancia, a cuba foi preenchida com agua do mar sintética e as amostras
foram imersas dentro, como se ilustra na Figura 26.b. Logo, a cuba foi aquecida até a
temperatura de 60°C, mantendo-se assim por um periodo de 6 meses. Por fim, as
amostras foram retiradas e imediatamente ensaiadas. Durante o periodo de imerséao
das amostras, o valor de pH da agua marninha foi frequentemente monitorado
utilizado tiras de papel indicador (Merck 1.09535.0001), ja para manter o valor de pH
por volta de 8,2, foi necessério renovar a agua marinha, aproximadamente cada 30
dias.

Figura 26: a) cuba para envelhecimento b) amostras na agua do mar
/ _

Fonte: O AUTOR (2017)

Com o objetivo de avaliar a absorcdo de agua durante o periodo de
envelhecimento, através do ganho de massa, as amostras destinadas aos ensaios de
compresséao e cisalhamento foram pesadas antes e depois de percorridos 0os 6 meses
de imersdo. Na pesagem foi utilizada uma balanca da marca BEL, modelo 210A. A

equacdao utilizada para quantificar a absorcao de agua nas amostras foi a seguinte:

M, = ) 4000 "
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Onde M, representa o percentual de incremento de massa nas amostras, m, € a
massa antes da imerséo na solucdo de 4gua do mar e m, € a massa da amostra depois

dos 6 meses de imersao.
4.4 Ensaios de Compresséo

Os ensaios de compressdo nas amostras de resina epéxi foram realizados
conforme as especificacbes da norma ASTM D695-10 (2010). Na Figura 27, se

enxergam corpos de prova manufaturados para este tipo de ensaio, cujas dimensdes

sdo: 12,7 mm de diametro e 25,4 mm de comprimento.

Figura 27: Corpos de prova para ensaios de compressao

el B £
Fonte: O AUTOR (2017)

O equipamento utilizado para a realizacdo dos ensaios de compresséao foi uma
maguina de ensaios eletromecéanica da marca Instron, do modelo 5585H, a qual foi

programada com uma taxa de deslocamento constante de 1,30 mm/min (ver Figura
28).

Figura 28: Ensaio de compressao
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Fonte: O AUTOR (2017)

A determinagéo das propriedades compressivas das resinas foi realizada de

acordo com as consideracdes da norma ISO 604:2002 (2002), que define a tensao
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compressiva no limite de elasticidade (oy) como o primeiro valor de tensé&o, no qual se
produz um aumento de deformacéo sem aumento da tensao (ver Figura 29, curva “a”).
A tensao maxima (owm) € definida como a maxima tenséo que resiste a amostra durante

0 ensaio, e a tensdo de ruptura (os) € a tensédo na qual a amostra apresenta a falha.
Na Figura 29, sdo exibidas duas curvas tipicas dos ensaios compressivos em

materiais plasticos. A curva “b” ndo apresenta o limite de elasticidade definido e a
tensdo maxima se produz no momento da ruptura. Ja na curva “a@”, € evidente o limite

de elasticidade e a tensdo maxima acontece antes da ruptura.

Figura 29: Curvas tipicas de ensaios de compressao
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Fonte: NORMA ISO 604:2002 (2002)

O modulo de elasticidade compressivo (Ec) foi determinado pela Equacéo 2,
onde €1= 0,0005 e €2= 0,0025; 01 e 02580 0s valores de tensdo correspondentes para

esses valores de deformacéo, respectivamente.

0 —0q

E. =
¢ &) — & (2)

4.5 Ensaios de Tracao

Os ensaios de tracédo foram realizados segundo os requerimentos da norma
ASTM D 638 — 03 (2003). As dimensbes dos corpos de prova utilizados referem-se ao

“Tipo I” desta norma, adotando uma espessura de 7 mm (ver Figura 30).
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Figura 30: Corpo de prova para ensaio de tragéo
1 165mm

| 50mm |

13mm

Fonte: O AUTOR (2017)

A magquina utilizada é da marca Instron, do modelo 5585H. A taxa de
deslocamento empregada foi de 5,00 mm/min, em acordo com a norma ASTM D 638
— 03 (2003).

A Figura 31 apresenta diferentes curvas que podem resultar dos ensaios de
tracdo em materiais poliméricos, segundo a norma ISO 527-1:1993 (1996). Os
materiais frageis apresentam curvas do tipo “a”, os casos das curvas “b” e “c” sdo de
materiais duros com tenséo de limite de escoamento, e a curva “d” € exibida em

materiais duros sem tensao de escoamento.

Figura 31: Curvas tipicas de ensaios de tragédo
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Fonte: NORMA SO 527-1:1993 (1996)

O modulo de elasticidade em tracdo (E:) para o caso da curva “d” fica estabelecido
pela Equacdo 3, onde €1= 0,0005 e &2= 0,0025; 01 e 02 sS&0 0s valores de tenséo

correspondentes para esses valores de deformacéao, respectivamente.



48

0; — 01

E, =
‘ & & (3)

4.6 Ensaios de Cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento foram realizados de acordo com a norma ASTM
D732 — 02 (2002). O dispositivo de cisalhamento utilizado segue as especificacdes da
norma e é mostrado na Figura 32. Neste dispositivo, 0 corpo de prova de resina epoxi
fica preso, no entanto, um puncdo pressiona o CP aplicando um esforco de

cisalhamento puro. Durante o ensaio sdo monitorados a forca e o deslocamento.

Figura 32: Dispositivo para ensaios de cisalhamento
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Fonte: ASTM D732 — 02 (2002)

Os corpos de prova dos trés tipos de epdxi avaliados para 0s ensaios de
cisalhamento sao ilustrados na Figura 33. As suas dimensdes geométricas sao: 50
mm de comprimento, 50 mm de largura, 12,7 mm de espessura e o furo central é de

11 mm de diametro.

Figura 33: Corpos de prova para ensaios de cisalhamento

A. B. C ——

Fonte: O AUTOR (2017)

O equipamento utilizado foi uma maquina universal de ensaios mecanicos de
funcionamento servo-hidraulico, da marca MTS, do modelo Landmark 370 (ver Figura

34). A taxa de deslocamento aplicada nos ensaios foi de 1,25 mm/min.
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Figura 34: Ensaio de cisalhamento

A tenséo de cisalhamento é definida pela norma ASTM D732 — 02 (2002) como
0 cociente entre a carga aplicada e a area cisalhada da amostra. Entdo, a area pode
ser considerada como o produto da espessura da amostra pela circunferéncia do

puncao.

4.7 MedigOes de dureza

As medi¢Oes de dureza foram realizadas conforme as especificagées da norma
ASTM D2240 - 05 (2010). As indentagdes efetuaram-se na superficie de amostras do
tipo de cisalhamento, manufaturadas exclusivamente para essas medicbes. A
medicdo da dureza foi realizada através de um durdmetro digital TM-TH210, em
conjunto com uma base para aplicar a carga constante da marca Digimess, utilizando

a escala Shore D (ver Figura 35).

Figura 35: a) durdmetro digital b) medicao de dureza

NiEr e 3

Fonte: O AUTOR (2017)
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4.8 Ensaios de Pullout

Para a avaliacdo da ancoragem entre o arame da armadura de tracéo e a resina
epoxi foram propostos os ensaios de pullout, ndo normalizados. A metodologia
adotada, tanto para a confeccdo de corpos de prova, quanto para a realizacao dos
ensaios, foi similar as utilizadas nos trabalhos de CAMPELLO (2014) e MUDRY
(2011). Os corpos de prova para os ensaios de pullout consistem em um arame de
armadura de tracao (ver Figura 24) endireitado e embebido num cilindro de resina
epoxi de 30 mm de didmetro e 65 mm de comprimento (ver Figura 36). Em ambos
extremos do cilindro de epdxi um trecho de arame sobressai, assim, na medida em
gue o arame € puxado no ensaio, a area de contato entre os dois materiais sera

sempre a mesma.

Figura 36: Corpos de prova para ensaios de pullout

Fonte: O AUTOR (2017)

Os arames de aco utilizados no corpos de prova de pullout foram caracterizados
mecanicamente através de ensaios de tracdo baseados na norma ASTM E8/E8M-11
(2000). Esses ensaios foram realizados numa maquina de ensaios eletromecanica da
marca Instron, do modelo 5585H, e a taxa de deslocamento aplicada nos ensaios foi
de 0,75 mm/min.

4.8.1 Ensaios de pullout natemperatura ambiente

A Figura 37 ilustra os ensaios de pullout, que foram realizados utilizando um
portico para ensaios mecanicos da marca MTS, do modelo Landmark 370. A taxa de

deslocamento aplicada nos ensaios foi de 1 mm/min.
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Figura 37: Ensaio de pullout

Fonte: O AUTOR (2017)

A partir dos resultados dos ensaios de pullout foram obtidas curvas como a
ilustrada na Figura 38. Onde observa-se dois valores de forca caracteristicos, um
dependente da adesao e outro dependente do atrito entre materiais. Empregando
esses valores de forca, foram determinados dois parametros de interesse no sistema

de ancoragem.

Figura 38: Curva resultante do ensaio de pullout
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Fonte: O AUTOR (2017)

O primeiro dos parametros & denominado tensdo maxima de adeséo e é
estabelecido como a maior tensao cisalhamento na interface entre o arame de ago e
a resina polimérica (Equacéo 4). Este valor identifica o limite de adesdo entre o
adesivo (epodxi) e o substrato (aco), e fica determinado pelo cociente entre a forca

maxima antes do descolamento e a area de contato entre o arame e a resina
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(DAFLON, 2010; TORRES et al., 2015). A area de contato corresponde ao perimetro

da secdo transversal vezes o comprimento do cilindro de epoxi (ver Figura 39).

Fmax

Fmax = 1+ 2¢) X h @

Figura 39: Tensdo no ensaio de pullout
h

=
E F

Fonte: O AUTOR (2017)

O segundo parametro caracteristico avaliado foi a forca de pullout, que aparece
logo depois da descolagem entre o adesivo e o substrato. Este valor de forca fica
governado, principalmente, pelo atrito produzido na interface de aco e resina epoxi
(CAMPELLO, G. C., 2014). No ensaio, quando produzido o descolamento entre
materiais, a grande queda de forca intantanea que pode perturbar o sistema de
controle da maquina, afetando numa determinada regido o valor de forca monitorado
(ver Figura 38). Em consequéncia, o valor de for¢a de arrancamento foi considerado
uma vez percorrido 0,5 mm do descolamento completo, evitando assim a regiao
perturbada. Para padronizar este parametro, foi utilizado um procedimento similar ao
utilizado no trabalho de TORRES et al. (2015), onde o valor de for¢ca determinado foi
divido pelo comprimento medido de cada amostra (Equacéo 5). Assim, a forca de
pullout relativa ao comprimento fica expressada na unidade de kN/mm, valor que é
chamado de “forca padrao”, neste trabalho.

F
0,5
By “h ©

4.8.2 Ensaios de pullout sob alta temperatura

Para realizar os ensaios de pullout sob alta temperatura, ao pértico universal de
ensaios foi adicionado um sistema de aquecimento por resisténcias elétricas com
controle de temperatura (ver Figura 40). Para a temperatura de ensaio foi adotada
100°C, a que estima-se escoa o petréleo dentro do duto flexivel (LE GAC et al., 2013).

Antes de realizar os ensaios, foram efetuadas provas de aquecimento sobre as
amostras. Nestas provas, foram incluidos trés termopares tipo K em diferentes locais

do aquecedor, e também numa perfuracéo feita na amostra. Através destas provas,



53

foi determinado o tempo necessario de aquecimento para que, dentro do recinto e na
amostra, a temperatura esteja homogeneamente em 100°C.

Figura 40: Ensaio de pullout sob alta temperatura
355 patd ¢

Fonte: O AUTOR (2017)

Quanto a avaliacdo dos parametros resultantes dos ensaios de pullout efetuados
na temperatura de 100°C, foi considerada apenas a tensdo maxima de adeséo. Foi
considerado que, devido as condi¢cdes de contorno impostas pelos corpos de prova,
a forca de pullout logo do descolamento completo ndo é representativa do sistema de

ancoragem.

49 Anéalise TGA

Os ensaios termogravimétricos (TGA) foram realizados de acordo com a norma
ASTM E1131 - 08 (2014). Para estes ensaios foram preparadas uma amostra de cada
um dos trés tipos de epodxi depois da cura, na forma de disco de 3 mm de diametro e
1 mm de espessura, com aproximadamente 10 mg de peso. Para executar 0s ensaios
foi usado um analisador termogravimétrico da marca Shimadzu, do modelo TGA-T50,
como se ilustra na Figura 41. Os ensaios foram realizados em atmosfera de nitrogénio
(50 mi/min), na faixa de temperaturas entre 25°C até 900°C, a uma taxa de
aguecimento de 10°C/min.
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Figura 41: Analisador termogravimétrico

Fonte: SHIMADZU (2017)

Nas andlises termogravimétricas foi monitorado o tempo, a massa da amostra e
a derivada primeira em funcé@o do tempo. Com os valores obtidos foram construidas
curvas de porcentagem de massa, em funcao da temperatura e a derivada primeira,

em funcéo da temperatura.
4.10 Analise DMTA

Os testes de DMTA foram realizados de acordo com a norma ASTM D5279 - 13
(2013), utilizando um redmetro oscilatério Anton Paar Physica MCR 101 com um
sistema de fixacao tipo “Single Cantilever”. A taxa de aquecimento no ensaio foi de
5,00°C/min, a frequéncia de carregamento foi de 3 Hz e a faixa de temperaturas
considerada foi de 30 até 250°C. Para os ensaios DMTA foram manufaturadas 3
amostras (uma de cada resina) na geometria retangular com 18 mm de comprimento,

12 mm de largura e 3 mm de espessura.

A partir dos ensaios DMTA, foram elaborados graficos como o apresentado na
Figura 42, onde podem ser identificados tanto o ponto inicial (onset) da curva do
modulo de armazenamento (E’) quanto o pico do moédulo de perda (E”) e o pico da
tangente de perda (Tan 8). Esses pontos determinam a regiao de transi¢cao do material

entre o estado vitreo e o borrachoso (NETO, 2014).
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Figura 42: Curvas tipicas do ensaio DMTA
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Fonte: Adaptado de NETO (2014)
4.11 Andlise comparativa e selecao

4.11.1 Avaliacao de fatores ambientais

Em primeira instancia, foram realizadas analises comparativas, caso por caso,
dos resultados e propriedades obtidos nos ensaios para as trés resinas epoxi
avaliadas. Muitas vezes, uma simples comparacao do valor da média ndo evidencia
a influéncia de um fator sobre um lote de ensaios, pois, devido a dispersdo dos
resultados, as conclusbes adotadas podem ndo ser contundentes. Por isto, foi
empregado o método do teste de t-Student com nivel de significancia a = 0,05 para
determinar se as diferencas apresentadas nos resultados dos diferentes lotes de
ensaios sdo estatisticamente significativas. Este método € comumente utilizado para
avaliar as diferencas entre as médias de dois grupos. A avaliacdo estatistica de t-
Sudent foi empregada para evidenciar a existéncia ou ndo de uma influéncia do
envelhecimento com agua do mar sobre o epOxi, comparando os resultados das
amostras com e sem envelhecimento. Desta mesma maneira, foram comparados o0s
resultados dos ensaios de pullout realizados a temperatura ambiente e os obtidos nos

ensaios realizados a 100°C.
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4.11.2 Selecao de resina epoxi

Para determinar qual das trés resinas epOxi avaliadas € a que melhor se ajusta
para a aplicagdo em end fittings de dutos flexiveis do tipo unbonded, é preciso tomar
uma decisdo considerando uma multiplicidade de critérios. Para realizar este tipo de
analise, foi adotada a metodologia TOPSIS (Technique for Order Preference by
Smilarity to Ideal Solution), que € uma técnica para avaliar o desempenho das
alternativas, através da sua similaridade com a solucao ideal. A técnica baseia-se em
considerar que a melhor alternativa seria aquela que é a mais proxima da solucéo
ideal positiva (melhores valores atingiveis) e a mais distante da solucéo ideal negativa
(piores valores atingiveis) (KROHLING; PACHECO, 2015). O algoritmo de calculo da
metodologia TOPSIS é apresentado na Figura 43. Esta técnica possibilita uma
comparacao quantitativa das propriedades de interesse da resina epoxi, permitindo a
selecdo da melhor alternativa dentre os materiaias de caracteristicas similares que

foram pre-selecionados.

Figura 43: Procedimento passo a passo da metodologia TOPSIS

Passo 1: Construgdo da matriz de decisao normalizada.

T'jj:xl‘j/ Z(xlzj) parai=1, ..m;j=1, ..,n

Onde x;; e r;; s@o as pontuagdes original e normalizada da matriz de decis&o, respectivamente.

v

Passo 2: Construgao da matriz de decisdo normalizada ponderada.
Vij = Wi Tij

v

Passo 3: Determinagao da solugdo ideal positiva e negativa.
A* = {v}, ..., v}, Solugdo ideal positiva
Onde v; = {max(vfj) sej €]; min(vij) sej € j’}

Onde w; é o peso para o critério j.

A" ={v], ..., v}, Solugdo ideal negativa
Onde v; = {min(vi}-) sej €J; max(vij) sej €'}

v

Passo 4: Calculo de medida de separacdo para cada alternativa.
A separacgao da alternativa ideal positiva é:

si =[2(vi - vi,-)z]l/zs =1,..m

Similarmente, a separacao da alternativa ideal negativa é:
, , 2 1/2 i
5= [Z(vj —-vy)) ] i=1..,m

v

Passo 5: Calculo da proximidade relativa a solugéo ideal C;.
Ci*:SI:'/(Si*_SI:')' 0<C;>1
Selegao da alternativa com C; mais proximo de 1.

Fonte: Adaptado de BEHZADIAN et al. (2012)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliagdo mecéanica do epoxi

5.1.1 Ensaios de Compressao

Na Figura 44, sdo expostas as curvas obtidas a partir de 6 ensaios de
compressdo no epoxi A. Na Tabela 2, sdo apresentados os valores determinados das
propriedades de tensdo compressiva no limite de elasticidade (oy), tensdo maxima

(om) e tensao de ruptura (oB).

Figura 44: Ensaios de compressao no epoxi A
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Fonte: O AUTOR (2017)

As curvas resultantes dos 6 ensaios de compressao do epoxi B sdo expostas na
Figura 45. As propriedades compressivas determinadas para a resina epoxi B séo
mostradas na Tabela 2.

Figura 45: Ensaios de compressao no epoxi B

200
150
100

50

Tensdo Compressiva [MPa]

0
000 005 010 0415 020 025 030 035 040 045 050 055

Deformacgdo [mm/mm)]

—<CP1 CcP2 CcP3 P4 —(CP5 ——CP6

Fonte: O AUTOR (2017)
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A Figura 46 mostra as curvas obtidas nos 6 ensaios de compressao no epoxi C.

As propriedades compressivas sao apresentadas na Tabela 2.

Figura 46: Ensaios de compressao no epoxi C
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Fonte: O AUTOR (2017)

No estudo realizado por XAVIER (2009) para trés modelos diferentes de
ancoragem dentro do end fitting, se evidencia que a maior parte da resina esta
solicitada sob tensGes compressivas, apresentando valores de tensdes principais
compressivas varias vezes maiores as de tracdo. Este fato mostra a importancia das
propriedades compressivas do material polimérico utilizado no sistema de ancoragem.
Analisando os valores médios dos ensaios, a tensdao maxima (owv) da resina B (177,17
MPa) é sensivelmente maior quando comparada com a resina A (125,32 MPa) e C
(98,13 MPa). Tanto o epoxi A quanto o C possuem valores de tensdo maxima similares
aos valores de tensédo de limite elastico, no entanto, o epoxi B tem a capacidade de
resistir mais a tensdo apoés ultrapassar esse limite, apresentando maior tenacidade.
Esse incremento de tenacidade pode estar relacionado com o contetdo de carga de

aluminio no sistema epoxi.

Tabela 2: Propriedades compressivas dos epoxis

Tensao de Limite  Tensdo Maxima Tensao de Modulo de
Elastico [MPa] [MPa] Ruptura [MPa] Elasticidade [GPa]
Epoxi Média DP Média DP Média DP Média DP
A 119,87 5,51 125,32 551 108,68 5,51 4,81 5,51
B 102,59 3,81 177,17 3,81 172,12 3,77 4,57 0,17
C 98,13 1,91 98,19 1,90 72,10 14,57 2,26 0,80

Fonte: O AUTOR (2017)
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A incereteza expandida (U) nos valores de tensédo da Tabela 2 é de 0,86 MPa,
considerando fator de abrangéncia k=2. A Tabela Al, Tabela A2 e Tabela A3,

disponiveis no Apéndice A, apresentam os valores determinados para todos os CPs

nos ensaios de compressao.
5.1.2 Ensaios de Tragéao

Na Figura 47, observa-se as curvas dos 5 ensaios de tragao na resina epoxi A.
A Tabela 3 apresenta os valores do limite de resisténcia a tracdo e o modulo de

elasticidade, determinados a partir dos ensaios realizados.

Figura 47: Ensaios de tracdo no epoxi A
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Fonte: O AUTOR (2017)

As curvas de tracdo da Figura 48, pertencentes aos 5 CPs de resina epoxi B. Os
valores determinados de limite de resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade séo
mostrados na Tabela 3.

Figura 48: Ensaios de tracao no epoxi B
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As curvas dos 5 ensaios de tracdo na resina epoxi C sdo mostradas na Figura

49. A Tabela 3 apresenta os valores das propriedades determinadas para o epoxi C.

Figura 49: Ensaios de tracdo no epoxi C
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Fonte: O AUTOR (2017)

As curvas apresentadas pelos epoxis A, B e C se correspondem com o tipo “d”
da norma ISO 527-1:1993 (1996), classificada para materiais poliméricos duros sem
tensdo de escoamento (ver Figura 31).Nestes tipos de materiais, a tensdo maxima

(om) € igual ao valor de tenséo de ruptura (os).

A resisténcia em tracdo € introduzida como input nos modelos numéricos de
avaliacdo de sistema de ancoragem (CAMPELLO, G. C., 2014) (XAVIER, 2009),
tornando-se um parametro importante para o projetista de end fittings. Avaliando os
valores das médias resultantes nas trés resinas pode-se concluir que no epoxi A e B
ndo ha grande diferenca, 62,73 MPa e 54,44 MPa respectivamente; mas o epoxi C
(23,59 MPa) apresenta menor resisténcia frente a cargas de tragdo. O limite de
elasticidade para este tipo de material que ndo é evidente, segundo a norma ISO 527-
1:1993 (1996), € estabelecido como a tensdo para uma porcentagem dada de

deformacéo do material.

Tabela 3: Propriedades em tracdo dos epoxis
Limite de Resisténcia a Tracdo Modulo de Elasticidade

[MPa] [GPa]
Epoxi Média DP Média DP
A 62,73 3,09 4,93 0,34
B 54,44 3,34 4,26 0,17
C 23,59 0,55 6,00 0,17

Fonte: O AUTOR (2017)
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A incereteza expandida (U) nos valores de tenséao da Tabela 3 é de 0,49 MPa,
considerando fator de abrangéncia k=2. A Tabela B1l, Tabela B2 e Tabela B3,
disponiveis no Apéndice B, apresentam os valores determinados para todos os CPs

nos ensaios de tracéo.
5.1.3 Ensaios de Cisalhamento

As curvas de tensao vs. deformacédo obtidas nos 5 ensaios de cisalhamento, a
partir das amostras de resina epoxi A, sdo apresentadas na Figura 50. Na Tabela 4,

sao exibidos os valores de tensdo maxima e desvio padréo.

Figura 50: Ensaios de cisalhamento do epo6xi A
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Os resultados dos 5 ensaios de cisalhamento feitos com as amostras de resina
epOxi B podem ser observados nas curvas da Figura 51. Os valores de tensdo maxima

de cisalhamento, sdo mostrados na Tabela 4.

Figura 51: Ensaios de cisalhamento do ep6xi B
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As curvas dos 5 ensaios de cisalhamento na resina epoxi C sao apresentadas

na Figura 52. Os valores de tensfes maximas sdo apresentados na Tabela 4.
Figura 52: Ensaios de cisalhamento do epéxi C
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Fonte: O AUTOR (2017)

O epdxi A alcancou um valor médio de tensdo maxima de 47 MPa, o epOxi B
ficou em segundo lugar, com 38,51 MPa, e o ep6xi C obteve o menor valor, com 31,58
MPa. Comparando as curvas da Figura 50, Figura 51 e Figura 52 observa-se que a
resina B possui a maior tenacidade sob carregamentos cisalhantes, da mesma forma
gue nos ensaios de compressdao o0 incremento de tenacidade poderia estar
relacionado com o contetido de aluminio no sistema epoéxi. A tenséo de cisalhamento
€ uma propriedade que, segundo a norma ISO 13628-2 (2000), deve ser avaliada nos

materiais do tipo epodxi utilizados em end fittings para dutos flexiveis unbonded.

Tabela 4: Propriedades de cisalhamento dos epéxis

Tensao Maxima [MPa]

Epoxi Média DP
A 47,00 5,27
B 38,51 1,02
C 31,58 1,45

Fonte: O AUTOR (2017)

A incereteza expandida (U) nos valores de tensédo da Tabela 4 é de 0,06 MPa,
considerando fator de abrangéncia k=2. A Tabela C1, Tabela C2 e Tabela C3,

disponiveis no Apéndice C, apresentam os valores determinados para todos os CPs
nos ensaios de cisalhamento.
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5.1.4 Medicdes de Dureza

Os valores das médias obtidas nas medi¢cdes de dureza na escala Shore D,

sobre as amostras de resinas epoxi A, B e C, sédo apresentados na Tabela 5.

Avaliando os valores médios de dureza Shore D, a resina epOxi A possui a maior
dureza, com 83,76, seguida pela resina C, com 82,68, e, finalmente, a B, com 80,04.
Devido que os valores sdo proximos entre si, foi realizanda uma analise de variancias
ANOVA (com intervalo de confianca de 95%) para determinar a existéncia de uma
diferencia estatisitica entre as médias. Comprobando-se que existe esta diferenca
entre as durezas das 3 resinas avaliadas. Sendo a analise ANOVA, um método
difundido para a avaliagdo de trés ou mais lotes de resultados, diferentemente do t-
Student apresentado na segao 4.11.1.

Tabela 5: Medi¢cbes de dureza nos epoxis

Dureza Shore D

Epoxi Média DP
A 83,76 0,67
B 80,04 0,69
C 82,68 1,13

Fonte: O AUTOR (2017)

A Tabela D1, Tabela D2 e Tabela D3, disponiveis no Apéndice D, apresentam

os valores para todos os CPs determinados nas medi¢cfes de dureza.

5.2 Caracterizacao do Sistema de Ancoragem

5.2.1 Propriedades do Arame de Armadura de Tragé&o

As curvas resultantes dos ensaios de tracéo realizados sobre as 5 amostras de
arame de aco da armadura de tracdo podem ser observadas na Figura 53. A partir
destes ensaios, foram determinadas a tensdo de escoamento convencional para 0,2%
da deformacdo e o limite de resisténcia a tracdo. Estes valores sdo apresentados na
Tabela 6.
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Figura 53: Curvas dos ensaios de tragdo nos arames
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Fonte: O AUTOR (2017)

Tabela 6: Propriedades mecéanicas dos arames
Tensdo de Escoamento Limite de Resisténcia a Tracao

[MPa] [MPa]
Média 1062,52 1390,22
DP 26,27 10,59

Fonte: O AUTOR (2017)

A incereteza expandida (U) da Tabela 6 € de 3,16 MPa, considerando fator de
abrangéncia k=2. A Tabela E1, disponivel no Apéndice E, apresenta todos os valores

determinados nos ensaios de tragcdo em arames de aco da armadura de tracéo.
5.2.2 Ensaios de Pullout

A Figura 54 apresenta as curvas de forga vs. deslocamento dos 6 ensaios de
pullout realizados sobre os corpos de provas manufaturados com a resina epéxi A. Na

Tabela 7, observam-se os valores caracteristicos resultantes dos ensaios.

Figura 54: Ensaios de pullout do epoxi A
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As curvas resultantes dos 6 ensaios de pullout com a resina epoxi B sao

apresentadas na Figura 55. Na Tabela 7, séo apresentados os valores caracteristicos
determinados nestes ensaios.

Figura 55: Ensaios de pullout do ep6xi B
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Na Figura 56, séo apresentadas as curvas dos ensaios de pullout realizados com
6 copos de prova manufaturados com a resina epoxi C. Os valores caracteristicos dos
pullout no ep6xi sdo observados na Tabela 7.

Figura 56: Ensaios de pullout do epéxi C
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Para que a tensdo de cisalhamento entre a fibra (arame de ago) e a matriz
polimérica possa ser determinada mediante um ensaio de pullout, o comprimento de
fibra embutido na matriz deve ser pequeno o suficiente para evitar a falha da fibra
antes da falha da interface (KHARRAT et al., 2006). Quando € comparada a forca

necesséria para o escoamento do arame (10625 N) com a forga maxima atingida nos
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ensaios de pullout (2375 N no epdxi A, 3658N no epoxi B e 6261 N no C), podemos
verificar que com o comprimento de ancoragem utilizado n&o se ultrapassa a regiao

de deformacéo elastica do arame de aco.

Vérias das curvas apresentadas na Figura 54, Figura 55 e Figura 56 exibem um
descolamento parcial e ndo linear antes do descolamento completo. Isto acontece,
principalmente, devido a falta de uniformidade da tenséo cisalhante na interface aco-
resina. As amostras de ep6xi C séo as que menos linearidade apresentaram antes do
descolamento completo, evidenciando baixa capacidade de distribuir a tenséo
uniformemente. Segundo HSUEH (1988), o menor cociente E{/Em é mais eficaz na
transferéncia de carga. O médulo de elasticidade do aco é muito maior que o da resina
epoxi, entdo quanto maior € o valor de Em, melhor é a transferéncia de carga.
Comparando os médulos de elasticidade das resinas (4,81, 4,57 e 2,26 MPa para 0s
epoxis A, B e C, respectivamente) observamos que o médulo da resina C é quase a
metade das outras duas. Entdo, a resina epoxi C, além de mostrar os valores mais
altos de tensao até a descolagem e bons valores de atrito de pullout, pode ndo ser um
material eficiente na transferéncia de carga, sendo este um fator importante na
aplicacdo em end fittings, ja que a falta de uniformidade na tenséo cisalhante pode

acarretar regides de concentracdo de tensao no arame ancorado.

A adicao de cargas no sistema epOxi diminui a concentracdo de resina, que, por
sua vez, aumenta a viscosidade da resina no seu estado de fluido e muda o coeficiente
de expanséao térmica (PETRIE, 2005). A diminuicdo da concentracdo de resina na
mistura afeta a resisténcia de adeséo porgue a quantidade de adesivo por unidade de
volume é menor. No entanto, 0 aumento de viscosidade dificulta que a resina, no seu
estado de fluido, preencha as microcavidades na superficie do substrato, diminuindo,
assim, a ancoragem mecanica. A adicdo de cargas, normalmente, acarreta uma
diminuicdo do coeficiente de expansao térmica, isto faz com que no resfriamento, apés
0 processo de curado, a contracao por efeito térmico seja menor do que se a resina
nao tivesse cargas. A menor contracao do polimero resulta numa menor for¢ca normal,
diminuindo o atrito entre os materiais, e, consequentemente, a forca de pullout
decresce. Esses fenbmenos séo refletidos nos valores apresentados na Tabela 7.
Quando comparados, os valores dos epoxis A e B, que contém cargas mineral e de

aluminio, sdo menores que os do epodxi C, que ndo contém cargas deste tipo.
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Tabela 7: Propriedades de pullout nos epéxis

Tensdo Maxima de Adesao Forcga de Pullout Padréo

[MPa] [N/mm]

Epoxi Média DP Média DP
A 2,22 0,32 32,60 7,53
B 2,94 0,97 17,90 3,93
C 5,90 0,59 37,38 7,30

Fonte: O AUTOR (2017)

A incereteza expandida (U) nos valores de tensdo da Tabela 7 € de 0,06 MPa e
0,92 N/mm na forca de pullout, considerando fator de abrangéncia k=2. A Tabela F1,
Tabela F2 e Tabela F3, disponiveis no Apéndice F, apresentam os valores para todos

os CPs determinados nos ensaios de pullout.

5.3 Avaliacdo da Influéncia da Agua do Mar no Epoxi

5.3.1 Ensaios de Compressao ap0s envelhecimento

A Figura 57 apresenta as curvas obtidas a partir dos 6 ensaios de compressao
das amostras de resina epoxi A, que foram submetidas ao processo de
envelhecimento em agua marinha durante 6 meses a temperatura constante de 60°C.
Aplicando o teste de t-Student entre as médias de tensao de limite de elasticidade (oy)
e tensdo maxima (owm) apresentadas nas Tabela 2 (sem envelhecimento) e Tabela 8
(amostras envelhecidas), pode-se afirmar que ambas as propriedades sofrem uma
variacdo estatisticamente significativa pela acdo da agua marinha no epdxi A. A
degradacdo das amostras resultou numa queda do valor médio de 31,3% no limite de

elasticidade (oy) e 14,2% na tensdo maxima (ow).

Figura 57: Ensaios de compresséo do epdxi A apoés envelhecimento
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As curvas resultantes dos 6 ensaios de compresséao realizados com amostras
da resina epoxi B, envelhecidas na 4gua do mar, sdo apresentadas na Figura 58. A
analise das médias pelo teste de t-Student entre as amostras sem envelhecer (ver
Tabela 2) e as amostras envelhecidas (ver Tabela 8), resultou que no epéxi B que o
limite de elasticidade (oy) teve uma queda estatisticamente significativa, de 19,1%,

mas nao se pode afirmar, que a agua do mar tenha afetado a tensao maxima (owm).

Figura 58: Ensaios de compressdo do epodxi B apds envelhecimento
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As curvas obtidas dos 6 ensaios de compressdo das amostras de epdxi C,
submetidas ao envelhecimento, sdo apresentadas na Figura 59. O teste de t-Student
no epéxi C entre os CPs sem envelhcimento (ver Tabela 2) e os envelhecidos na agua
marinha (ver Tabela 8) evidenciou diferencas estatisticamente significativas tanto para
o limite de elasticidade (oy) quanto para a tensdo maxima (owm), observando-se uma

queda de 33,6% e 8,5%, respectivamente, dos valores médios.

Figura 59: Ensaios de compresséo do ep6xi C apds envelhecimento
220
200

e e~
WO N B O X
o o o o O o

Tens3o Compressiva [MPa]
@
(=]

[
o o

/

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Deformacdo [mm/mm]

o

CcP1 CP2 CP3 P4 =—CP5 CP6

Fonte: O AUTOR (2017)



69

A degradacédo dos corpos de prova de compressdo pela exposicdo a agua
marinha evidenciou uma queda similar na tenséo limite de elasticidade nas trés
resinas avaliadas. N&o obstante, a influéncia do meio marinho sobre a tensdo maxima
teve diferente resultado entre as trés resinas epoxi. As amostras de epoxi A e C
apresentaram quedas, embora para as de epdxi B ndo ha evidéncia da degradacéo
sobre esta propriedade. Os valores percentuais de ganho de massa das amostras

permitem ver que a resina epoxi C sofreu a maior absorcdo de agua.

Tabela 8: Propriedades compressivas nos epoéxis apos envelhecimento

Tensao de Tenséao Tensao de Médulo de Ganho de
Limite Elastico Méaxima Ruptura Elasticidade Massa
[MPa] [MPa] [MPa] [GPa] [%]

Ep6xi Média DP Média DP Média DP  Média DP Média DP
A 8233 423 107,51 692 100,30 840 2,26 154 153 0,01
B 8296 308 180,69 19,51 177,12 2055 2,83 0,66 206 0,06
C 6518 2,04 8974 159 8013 459 247 028 233 0,02
Fonte: O AUTOR (2017)

A incereteza expandida (U) nos valores de tensdo da Tabela 8 é de 0,86 MPa,
considerando fator de abrangéncia k=2. A Tabela G1, Tabela G2 e Tabela G3,
disponiveis no Apéndice G, apresentam os valores determinados para todos os CPs
nos ensaios de compresséo realizados em corpos de prova envelhecidos.

5.3.2 Ensaios de Cisalhamento ap6s envelhecimento

As curvas dos 5 ensaios de cisalhamento feitos com as amostras de epoéxi A,
submetidas ao processo de envelhecimento, sdo apresentadas na Figura 60. Os
valores determinados de tensdo maxima e o ganho de massa pela absor¢éo de agua
sdo mostrados na Tabela 9. Realizando a analise de médias através do teste de t-
Student entre os valores de médias da Tabela 4 e os da Tabela 9 (amostras sem
envelhecimento), se determina que ndo ha evidéncia estatistica que verifique a

influéncia do meio ambiente de dgua marinha sobre a tensdo maxima do epoxi A.
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Figura 60: Ensaios de cisalhamento do epdxi A apds envelhecimento
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Na Figura 61, sdo observadas as curvas obtidas dos 5 ensaios de cisalhamento
realizados com corpos de prova manufaturados com a resina epéxi B, depois de
serem submetidos ao envelhecimento em 4gua do mar sob 60°C, durante 6 meses.
Quando aplicado o método do teste de t-Student sobre a tensdo maxima média
apresentada na Tabela 4 e a apresentada na Tabela 9, fica determinado que ndo ha
diferenca, estatisticamente significativa, entre os resultados dos ensaios do epoxi B

realizados com as amostras que nao foram envelhecidas e as que foram.

Figura 61: Ensaios de cisalhamento do epdxi B ap6s envelhecimento
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As curvas resultantes dos 5 ensaios de cisalhamento realizados com as
amostras de resina epoxi C, submetidas ao periodo de envelhecimento em agua do
mar, sdo mostradas nas curvas da Figura 62. Mediante o teste de t-Student realizado
com os valores da Tabela 9 (amostras envelhecidas) e Tabela 4 (amostras sem serem
envelhecidas), fica estabelecido que ndo ha diferencas estatisticamente significativas
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entre os resultados dos ensaios de cisalhamento da resina epoxi C pelo
envelhecimento na agua do mar.

Figura 62: Ensaios de cisalhamento do epoéxi C apds o envelhecimento
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Fonte: O AUTOR (2017)

Para as trés resinas epOxi avaliadas ndo se pode afirmar que o envelhecimento
em agua do mar sintética na temperatura de 60°C, durante 6 meses, afete a tensdo
maxima de cisalhamento, pois as diferencas dos valores médios ndo sao
estatisticamente significativas. Avaliando o ganho de massa por absor¢cdo de agua
pode-se ver que o0 epoxi C absorve maior quantidade de agua no seu volume, fato que

também foi observado nas amostras de compressao.

Tabela 9: Propriedades de cisalhamento nos epoxis apds envelhecimento
Tensdo Maxima Ganho de Massa
[MPa] (%]

Epoxi Média DP Média DP
A 50,88 3,55 1,33 0,14
B 53,26 1,77 1,54 0,03
C 40,12 0,74 1,91 0,01
Fonte: O AUTOR (2017)

A incereteza expandida (U) nos valores de tenséo da Tabela 9 é de 0,06 MPa,
considerando fator de abrangéncia k=2. A Tabela J1, Tabela J2 e Tabela J3,
disponiveis no Apéndice J, apresentam os valores determinados para todos os CPs

nos ensaios de cisalhamento realizados em corpos de prova envelhecidos.
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5.3.3 Ensaios de Pullout ap6s envelhecimento

Na Figura 63, pode-se observar as curvas obtidas dos 6 ensaios de pullout feitos
com as amostras elaboradas com epoxi A e envelhecidas em agua do mar a 60°C,
durante 6 meses. Os resultados dos ensaios séo apresentados na Tabela 10. O teste
de t-Student realizado com os valores apresentados na Tabela 10 e na Tabela 7
(amostras sem serem envelhecidas) mostrou que tanto a tensdo maxima de adeséo
qguanto a forga de pullout ndo apresentam uma variacao estatisticamente significativa.
Entdo, ndo € possivel afirmar que o processo de envelhecimento afete essas

propriedades para a resina epoéxi A.

Figura 63: Ensaios de pullout do epéxi A apds envelhecimento
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As curvas da Figura 64 exibem os resultados dos 6 ensaios de pullout realizados
com as amostras de epoxi B depois do processo de envelhecimento sob a acdo de
agua do mar na temperatura de 60°C, durante 6 meses. Na Tabela 10, apresentam-
se 0s valores caracteristicos obtidos a partir desses ensaios. Realizando o teste de t-
Student entre os valores da Tabela 10 e os da Tabela 7 (amostras sem envelhecer)
pode-se observar que existe uma diferencga estatisticamente significativa nos valores
da tensdo méaxima de adesao, entédo, € possivel afirmar que esta propriedade foi
afetada pela degradacao das amostras sofridas pelo envelhecimento na agua do mar,
resultando numa queda de 39,4% no seu valor médio. Com relacéo a forca de pullout
nao é possivel concluir que o envelhecimento influencie esta propriedade, ja que as

diferencas encontradas nos valores ndo sdo estatisticamente significativas.



Figura 64: Ensaios de pullout do ep6xi B apds envelheciemento
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manufaturadas com a resina epoxi C.

Figura 65: Ensaios de pullout do ep6xi C apos envelhecimento
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Os resultados dos 6 ensaios de pullout realizados com amostras de resina epoxi
C, que sofreram o processo de envelhecimento em agua do mar aquecida até 60°C,
sdo apresentados nas curvas da Figura 65. Os valores caracteristicos determinados
a partir desses ensaios sdo mostrados na Tabela 10. A aplicacao do teste de t-Student
entre os valores da Tabela 10 e os apresentados na Tabela 7 (amostras nao
envelhecidas), expde que a diferenca das médias de tensdo maxima de adesao possui
significAncia estatistica, pelo que se pode concluir que existe efeito da dgua do mar
sobre o polimero. A degradacéo causada pelo envelhecimento induz a uma queda de
18% nesta propriedade. Ja avaliando a forca de pullout, ndo existe evidéncia

estatistica de influéncia da dgua do mar sobre esta propriedade para amostras
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No estudo abordado por ZANNI-DEFFARGES e SHANAHAN (1995) é explicado
que a 4gua penetra dentro do adesivo, através do mecanismo de difusdo, causando
envelhecimento classico e diminuicdo das propriedades mecanicas. Mas nos casos
de unides metdlicas a difusdo da agua é consideravelmente maior, isto se atribui ao
efeito de “difusdo capilar” observado também nos materiais compdsitos. Neste
fenbmeno, a agua filtra através da interface metal/polimero degradando e abrindo
mais caminhos para permear dentro do volume do material. Os mecanismos
combinados de difusdo classica e os que ocorrem proximo a regido interfacial
conduzem a uma velocidade de difusdo global muito maior. Consequéntemente, as
amplas regides de interface metal-resina dentro do end fitting facilitam mais a

degradacdo que pode produzir a acdo da agua do mar.

Mediante os ensaios realizados, pode-se observar que o envelhecimento pela
exposicdo a agua do mar aquecida néo influenciou sobre a tensdo maxima de adeséo
da resina epdxi A, mas provocou uma queda desta propriedade tanto no epéxi B
quanto no C. Quanto a forca de pullout, nas trés resinas avaliadas ndo se pode

concluir que existe uma variagao causada pelo envelhecimento.

Figura 66: Amostras de pullout envelhecidas apés o ensaio
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Fonte: O AUTOR (2017)

Na Figura 66, se observa que o arame de a¢co que mais corroséo sofreu na regiao
de interface adesivo-substrato é o que corresponde ao epoxi B, resina que apresentou
a maior queda na tensdo maxima de adesdo, permitindo inferir que a presenca de

agua levou ao enfraquecimento maior da regiao.

Tabela 10: Propriedades de pullout dos epoéxis apos envelhecimento

Tensdo Maxima de Adesao Forca de Pullout Padréo

[MPa] [N/mm]

Epoxi Média DP Média DP
A 2,00 0,21 24,76 3,56
B 1,78 0,12 17,25 2,06
C 4,83 0,71 37,53 8,55

Fonte: O AUTOR (2017)
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A incereteza expandida (U) nos valores de tensdo da Tabela 10 € de 0,06 MPa
e 0,92 N/mm na forca de pullout, considerando fator de abrangéncia k=2. A Tabela
K1, Tabela K2 e Tabela K3, disponiveis no Apéndice K, apresentam os valores para
todos os CPs determinados nos ensaios de pullout realizados em corpos de prova
envelhecidos.

5.4 Avaliacédo da Influéncia da Elevada Temperatura no Epoéxi
5.4.1 Ensaios de Pullout sob 100°C

As curvas dos 6 ensaios de pullout sob 100°C, com corpos de prova
manufaturados com a resina epoxi A, sdo apresentadas na Figura 67. Os valores
caracteristicos desses ensaios sao apresentados na Tabela 11.Comparando os
valores dos ensaios de pullout do epoéxi A realizados na temperatura ambiente (ver
Tabela 7) e os ensaios sob 100°C utilizando o teste de t-Student, observa-se que néo
existe variacdo estatistica significante, entdo ndo € possivel concluir que a mudanca

de temperatura afeta a tensdo méxima de adesao na resina epoxi A.
Figura 67: Ensaios de pullout sob 100°C do ep6xi A
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Fonte: O AUTOR (2017)

Na Figura 68, sdo apresentadas as curvas dos 6 ensaios de pullout realizados
sob 100°C de temperatura na resina epoxi B. Na Tabela 11, sédo exibidos os valores
de tensdo maxima de adeséo resultantes. Realizando o teste de t-Student entre os
valores apresentados na Tabela 11 e os da Tabela 7, que foram feitos a temperatura
ambiente, ndo pode provar-se a influéncia da mudanca de temperatura sobre os

resultados, porque ndo existe uma variacao estatisticamente significativa.
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Figura 68: Ensaios de pullout sob 100°C do ep6xi B
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Fonte: O AUTOR (2017)

Os 6 ensaios de pullout realizados na temperatura de 100°C com 0s corpos de
prova de resina epoxi C sdo mostrados nas curvas da Figura 69. Os valores de
tensdes maximas de adeséo sdo apresentados na Tabela 11. Através do teste de t-
Student, evidencia-se que existe uma variacao estatisticamente significativa entre os
valores de tensdo maxima de adesao nos ensaios feitos a temperatura ambiente (ver
Tabela 7) e os realizados a temperatura de 100°C, entéo, € possivel afirmar que existe
uma influéncia da temperatura sobre os resultados. Isto é refletido na comparacao dos
valores médios, observando-se uma queda de 91,7% da tensdo maxima de adeséo

para a resina epoéxi C.
Figura 69: Ensaios de pullout sob 100°C do epéxi C
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Tabela 11: Tenséo limite de adesédo dos ensaios de pullout sob 100°C

Tensdo Maxima de Adesao

[MPa]

Epoxi Média DP
A 2,28 0,10
B 2,41 0,33
C 0,49 0,10

Fonte: O AUTOR (2017)

Como ja foi mencionado anteriormente, sempre que a temperatura de servico for
menor que a de solidificacdo das resinas, existem tensdes internas compressivas que
contribuem reforgando mecanicamente a unido. A origem deste fenbmeno esta na
diferenca dos coeficientes de expansao térmica dos materiais que compdem a uniao
(epOxi e aco). Na medida em que a temperatura de servico aumenta, essas tensdes
compressivas diminuem. Alguns fatores como a incluséo de flexibilizantes ou cargas
nos sistemas epoxi podem modificar esse comportamento (PETRIE, 2005). A incluséo
de cargas diminui a contragdo térmica na solidificacdo (HARPER, 2000) (PETRIE,
2005), provocando menos ancoragem mecanico, mas isto contribui, também, para que

a unido entre os materiais seja menos dependente da temperatura de servico.

Comparando os resultados dos ensaios de pullout realizados a temperatura
ambiente e a 100°C, observa-se que nos epoxis A e B, que possuem cargas mineral
e de aluminio, a tensdo maxima de adeséo foi menos afetada que no epéxi C, cuja
tenséo limite de adesé&o sofreu uma queda de 91,7%. Isto evidencia que a aplicacao
de sistemas epodxis carregados como os A e B, na ancoragem dos end fittings,

contribui para garantir a integridade estrutural sob elevadas temperaturas de servico.

E importante ressaltar a cornologia dos ensaios, a temperatura de 100°C para
0s ensaios de pullout foi adotada antes de determinar a temperatura de transicao
vitrea das resinas epoxis. Sendo realizados os testes na regido de transi¢ao vitrea do
epoxi a forma das curvas resultantes mudou sensivelmente as obtidas nos ensaios

realizados a temperatura ambiente (23°C).

A incereteza expandida (U) nos valores de tenséo da Tabela 11 é de 0,06 MPa,
considerando fator de abrangéncia k=2. A Tabela L1, Tabela L2 e Tabela L3,
disponiveis no Apéndice L, apresentam os valores para todos os CPs determinados
nos ensaios de pullout realizados a temperatura de 100°C.



5.4.2 Ensaios de TGA

A Figura 70 exp0e a analise termogravimétrica na resina epoxi A, onde se pode
verificar que a temperatura na qual se inicia a degradacdo térmica do polimero é
312,54°C. A curva da derivada da perda de massa permite visualizar com clareza as
temperaturas de inicio e final de um evento térmico, e o0 seu pico permite conhecer a
temperatura na qual as reacdes de degradacao tém a maxima velocidade. A resina

epoxi A apresenta maxima velocidade de degradacao térmica aos 364,14°C.

Figura 70: Curvas de TGA e DTGA do epoxi A
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Os resultados da analise termogravimétrica da resina epoxi B sdo expostos nas
curvas da Figura 71. Para este material polimérico, determinou-se que a temperatura
de inicio de degradacdo térmica € 240,17°C. No evento térmico registrado existem
varios picos, mas a maxima velocidade de degradacdo acontece aos 334,13°C.

N |

A

200 300 400 500 600 700

Temperatura [°C]

—TGA ——DTGA

Fonte: O AUTOR (2017)
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Figura 71: Curvas de TGA e DTGA do epoxi B
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As curvas apresentadas na Figura 72 sao o resultado da analise
termogravimétrica da resina epoxi C. O inicio da degradacdo térmica do material
ocorre a 155,94°C. Observam-se dois eventos térmicos bem definidos. No primeiro, a
maxima velocidade de reacdo acontece aos 366,64°C. O segundo evento térmico
corresponde a degradacao de algum constituinte da mistura deste sistema epdxi em

especifico que ndo esta presente nos outros dois polimeros avaliados.

Figura 72: Curvas de TGA e DTGA do epdxi C
120% 0,035
100% 0,030

0,025
80%

0,020
60%

0,015
40%

Perda de Massa [%]

0,010

20%

Derivada da Perda de Massa [%/°C]

0,005

0% 0,000
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperatura [°C]

TGA

DTGA
Fonte: O AUTOR (2017)

A estabilidade térmica constitui uma informacédo importante na utilizacdo de
polimeros que serdo submetidos em ambientes de trabalho sob altas temperaturas. A
analise termogravimétrica permite conhecer a temperatura maxima que pode suportar
a resina epoxi antes de comecar a sofrer degradacédo térmica, que pode ser tanto por
fendbmenos fisicos quanto quimicos. Na Tabela 12, sdo apresentados valores
caracteristicos dos ensaios de TGA paras as trés resinas epoéxis avaliadas, onde se
destaca o epdxi A como o material mais estavel sob altas temperaturas e o epéxi C

como o polimero de menor estabilidade térmica entre os comparados.

Tabela 12: Valores caracteristicos dos ensaios TGA

Temperaturainical de Pico Principal da Residuo de
degradacao DTGA Massa até 900°C
Epoxi [°C] [°C] [%]
A 312,54 364,14 64,95%
B 240,17 334,13 58,02%
C 155,94 366,64 25,49%

Fonte: O AUTOR (2017)
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5.4.3 Ensaios de DMTA

A Figura 73 apresenta as curvas de DMTA na resina epoxi A. Na curva de
modulo de armazenamento (E’), a temperatura de onset fica estabelecida em 76,74°C,
a curva de moédulo de perda (E”) apresenta o maximo em 86,88°C e a temperatura de
transicao vitrea (Tg) fica determinada como 98,01°C em referéncia ao pico da tangente
de perda (Tan 9).

Figura 73: Curvas DMTA do epo6xi A
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Fonte: O AUTOR (2017)

As curvas obtidas na analise térmica dindmico mecéanica realizada sobre a resina
epoxi B séo ilustradas na Figura 74, onde se define 96,14°C como a temperatura de
onset (E’), e o pico da curva do moédulo de perda (E”) encontra-se a 107,98°C. O valor
maximo da tangente de perda (Tan &) acontece a temperatura de 123,12°C,

correspondendo com a Tq da resina epoxi B.

Figura 74: Curvas DMTA do epdxi B
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Na Figura 75, sdo exibidas as curvas da analise térmica dinamico mecanica
obtidas a partir das amostras da resina epdxi C. A temperatura de ponto de inicio
(onset) determinada é 67,07°C, o valor maximo no médulo de perda (E”) obteve-se a
80,86°C e a temperatura de transicao vitrea (Tg) deste polimero € 92,05°C, em acordo

com o pico da tangente de perda (Tan d).

Figura 75: Curvas DMTA do epoxi C
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Na literatura, ndo existe um consenso sobre qual variavel das curvas de DMTA
(E’, E” e Tan ) define a temperatura de transicéo vitrea, embora o pico da tangente
de perda (Tan &) € o ponto mais comumente utilizado para definir a temperatura de
transicao vitrea (NETO, 2014).

Quando comparada a curva de tangente de perda (Tan &) da Figura 74 (epo6xi B)
com as mesmas curvas das Figura 73 (epéxi A) e Figura 75 (epoxi C), verifica-se que
sua intensidade é menor (forma de sino mais aberta). Isto € indicio de uma maior
cristalinidade no polimero. O incremento do grau de cristalinidade no material acarreta
um aumento da temperatura de transicao vitrea (Tg) € promove o alargamento da faixa
da temperatura de transi¢céo vitrea (NETO, 2015). Em concordancia com esses fatos,
a resina epoxi B apresentou um valor de temperatura de transicdo vitrea

sensivelmente maior a apresentada pelas outras duas resinas avaliadas.

Na Tabela 13, é apresentado um resumo dos valores caracteristicos obtidos nas
analises térmicas DMTA das trés resinas epodxi avaliadas. O entendimento do
comportamento mecanico sob elevadas temperaturas da resina utilizada no sistema

de ancoragem é importante na analise do despenho do end fitting.
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Tabela 13: Valores caracteristicos dos ensaios DMTA

T onset E’ Picode E? PicodeTand
Epoxi [°C] [°C] [°C]
A 76,74 86,88 98,01
B 96,14 107,89 123,12
C 67,07 80,86 92,05

Fonte: O AUTOR (2017)
5.5 Analise TOPSIS
5.5.1 Pesos dos critérios
Na aplicacdo da metodologia TOPSIS, é atribuido um peso ou valor para cada

critério, de acordo com sua importancia na tomada de decisdo. Na Tabela 14, sao
apresentados os pesos normalizados de todos os critérios incluidos na tomada de

decisao.
Tabela 14: Pesos atribuidos aos critérios na analise TOPSIS
Critério P_esg Pes_o
Atribuido Normalizado
Tensao de limite elastico compressivo 5 0,10
Tensao maxima compressiva 3 0,06
Tensdao de limite de resisténcia a tragao 4 0,08
Tensdo maxima de cisalhamento 4 0,08
Dureza 2 0,04
Tensdo maxima de adeséo 5 0,10
Forca de pullout padréao 5 0,10
Tenséo de limite elastico compressivo apés envelhecimento 3 0,06
Tensdo maxima compressiva apés envelhecimento 1 0,02
Tensdo maxima de cisalhamento apés envelhecimento 2 0,04
Tensao maxima de adesado apés envelhecimento 3 0,06
Forca de pullout padrdo apés envelhecimento 3 0,06
Tensdo maxima de adesao no pullout a 100°C 3 0,06
Temperatura de inicio da degradacao térmica 2 0,04
Temperatura de transicéo vitrea 5 0,10
Somatéria 50 1

Fonte: O AUTOR (2017)

Os pesos da Tabela 14 vao do 1 (menos importante) até o valor 5 (mais
importante), de acordo com a importancia de cada propriedade dentro do sistema de
ancoragem de end fittings. Esses valores foram adotados de acordo com o critério do
autor, como resultado da avaliagdo dos estudos de CAMPELLO, G. et al. (2012),
CAMPELLO (2014), DAFLON (2010), LORIO (2016) OTTE FILHO et al. (2015),
XAVIER (2009) e as normas APl 17B (2002) e ISO 13628-2 (2000).
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5.5.2 Valores dos atributos

Na Tabela 15, sdo mostrados os atributos considerados para a aplicacdo da
analise TOPSIS sobre as resinas epoxis, sendo valores obtidos a partir dos diferentes

ensaios expostos neste estudo.

Tabela 15: Valores dos atributos utilizados na analise TOPSIS

Parametro Unidade Epo6xi A Epo6xiB EpoxiC
Tensao de limite elastico compressivo MPa 119,87 102,59 98,13
Tensdo maxima compressiva MPa 125,32 177,17 98,19
Tenséo de limite de resisténcia a tracao MPa 62,73 54,44 23,59
Tensdo maxima de cisalhamento MPa 47,00 3851 31,58
Dureza ShoreD 83,76 80,04 82,68
Tensdo méaxima de adesao MPa 2,22 2,94 5,90

Forca de pullout padrdo N/mm 32,60 17,90 37,38
Tensao de limite elastico comp. apés envelhecimento  MPa 82,33 82,96 65,18
Tensdo max. compressdo apos envelhecimento MPa 107,51 180,69 89,79
Tensdo max. de cisalhamento ap6s envelhecimento MPa 50,88 53,26 40,12
Tensdo maxima de adesado apés envelhecimento MPa 2,00 1,78 4,83

Forca de pullout padréo apds envelhecimento N/'mm 24,76 17,25 37,53
Tensao maxima de adesédo no pullout a 100°C MPa 2,28 2,41 0,49

Temperatura de inicio da degradacao térmica °C 312,54 240,17 155,44
Temperatura de transicéo vitrea °C 98,01 123,12 92,05

Fonte: O AUTOR (2017)

Na aplicacdo da técnica TOPSIS, € importante levar em consideracdo que 0s
valores de atributo devem ser numéricos, o seu incremento ou decremento deve ser

monotdnico, e suas unidades devem ser comensuraveis (BEHZADIAN et al., 2012).
5.5.3 Selecédo daresina epodxi

O calculo realizado na aplicacdo da metodologia TOPSIS € detalhado na Tabela
M1, Tabela M2, Tabela M3 e Tabela M4 do Apéndice M. Devido a grande quantidade
de critérios avaliados, para facilitar execucdo da técnica foi utilizado um software de

planilha de célculo.

O resultado da técnica de analise multicritérios TOPSIS para a tomada de
deciséo é apresentado na Figura 76. Nesta figura, observa-se que as resinas epoxi A
e B possuem uma valoracao similar e claramente superiores a C, consequentemente,
ambas séo consideradas adequadas para sua aplicacdo em sistemas de ancoragem

de end fittings. Cabe ressaltar que tanto a resina epéxi A como a B, atualmente, sdo
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utilizadas em modelos comerciais de end fittings, enquanto a C foi testada em modelos

experimentais.

Embora o epoxi C apresentou as melhores prestacbes como adesivo, na
avaliacdo do conjunto de propriedades de interesse o seu desempenho é

sensivelmente mais pobre quando comparado com os outros dois materiais avaliados.

Figura 76: Resultado da analise TOPSIS
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Finalmente, na Figura 76 pode-se observar que dentre as resinas epoxi
estudadas, a B atingiu a maior valoracao, por tanto, recomenda-se esse material para
aplicac@o na ancoragem da armadura de tracdo nos end fittings de dutos flexiveis do
tipo unbonded.
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6 CONCLUSOES

A metodologia proposta e aplicada neste estudo, para avaliar trés resinas epoxis

diferentes destinadas a ancoragem nos end fittings de dutos flexiveis do tipo

unbonded, forneceu informacgéo para apresentar as seguintes conclusoes:

Em geral, nos ensaios mecanicos as resinas epoxi A e B que possuem cargas
inorganica e de aluminio mostraram melhor desempenho que a resina epoéxi C,
gue ndo tem cargas deste tipo. Segundo trabalhos prévios, a resina epoxi
dentro do end fitting encontra-se em grande medida sob esforcos
compressivos, motivo pelo qual as propriedades compressivas deste polimero
adotam muito valor na analise.

Nos ensaios de tracdo, também foi observado que as resinas epoxi A e B
possuem melhores qualidades, em relagéo a C.

Nos ensaios de cisalhamento, as resinas epdxi A e B também mostraram maior
resisténcia, ndo obstante, as diferencas ndo foram tdo acentuadas em
referéncia ao epodxi C.

Nas medi¢des de dureza, foram obtidos valores similares para as trés resinas
avaliadas.

Os ensaios de pullout apresentaram grande dispersao nos resultados. Este fato
dificulta a tomada de decisdes. O peso do pullout na selecdo do material € alto,
porque representa a combinacdo de solicitacbes mecéanicas que o material
sofre no sistema de ancoragem. O epoOxi C apresentou as melhores
caracteristicas como adesivo, mas, mesmo assim, trabalhos prévios permitem
afirmar que o baixo valor de médulo de elasticidade pode diminuir a eficacia
como material de ancoragem, devido aos efeitos de concentracao de tensao.
Na manufatura dos corpos de prova, observou-se que as resinas com contetdo
de cargas inorganica e de aluminio possuem maior viscosidade. Isto dificultou
0 preenchimento dos moldes e aumentou a quantidade de bolhas de ar
suspensas no material, quando sélido. Extrapolando esta situagdo a montagem
dos end fittings, onde a resina deve preencher complicadas geometrias e
grandes volumes, a elevada viscosidade pode gerar problemas de falta de

preenchimento.
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Os ensaios realizados com as amostras que foram envelhecidas na agua do
mar evidenciaram diferentes graus de afetacdo nas propriedades compressivas
entre as trés resinas avaliadas. Como os resultados dos ensaios de
cisalhamento ndo exibem uma diferenca estatisticamente significativa, ndo é
possivel afirmar a influéncia do meio sobre os resultados. O mesmo caso
aconteceu com a forca de pullout, onde os valores ndo tém diferencas
estatisticamente sustentaveis. Ja para a tensdo maxima de adeséo, pode-se
concluir o envelhecimento representou uma queda nesta propriedade em duas
das resinas avaliadas.

Os resultados dos ensaios de pullout realizados a 100°C revelaram que a
tensdo maxima de adesdo torna-se menos sensivel ao aumento de
temperatura quando os epoxis contém cargas inorganicas ou de aluminio,
devido ao impacto destas sobre o coeficiente de expansao térmica.

A analise térmica nas resinas epoxi indica que a temperatura de inicio da
degradacdo térmica é suficientemente elevada nas trés resinas avaliadas,
como para garantir a integridade do material quando for exposto as elevadas
temperaturas de servico. Quanto a temperatura de transicdo vitrea
determinada, o seu valor esta no limite frente aos 100°C, que se estima pode
escoar o fluido no duto na boca de poco. Contudo, a temperatura de servico
real da resina pode ser menor pelo arrefecimento do end fitting devido a acéo
da dgua do mar nas profundidades.

A analise multicritério TOPSIS mostrou-se como uma ferramenta pratica para
a selecédo de materiais numa aplicacdo determinada. Neste caso, duas resinas
resultaram com valoragdes similares, dificultando a escolha de apenas uma.
Isto pode ser resolvido incluindo outros critérios na selecdo, como, por
exemplo, a viscosidade, o tempo de manuseio, a temperatura de cura, etc.
Segundo os critérios e métodos utilizados neste trabalho, dos trés materiais
avaliados, a resina epOxi B, comercialmente denominada Araldite
AW4804/HW4804, é recomendada para a aplicagdo no sistema de ancoragem

dos end fittings de dutos flexiveis do tipo unbonded.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

E possivel sugerir uma série de trabalhos que poderiam ser realizados como

complemento deste estudo:

e Considerando que o end fitting tem geometria complexa e um grande volume,
para ser preenchido de maneira satisfatoria precisa-se que a resina apresente
um tempo minimo antes do inicio da cura. Por isto, é sugerida a realizacdo de
ensaios que determinem o tempo de manuseio da resina.

e A elevada viscosidade da mistura resina-endurecedor gera problemas de
preenchimento e dificulta a eliminacéo de bolhas de ar no processo de injecao
dentro do end fitting. Recomenda-se determinar a viscosidade da mistura para
incluir este critério na matriz de selecao.

e Existem resinas epOxi que apresentam altas temperaturas no processo de cura.
As elevadas temperaturas podem comprometer os componentes poliméricos
dentro do end fitting, entdo, € indicado determinar a temperatura de cura das
resinas, considerando este critério na selecdo do material.

¢ Na atualidade, existe uma tendéncia a introducdo de materiais compadsitos nas
armaduras de tracdo dos dutos flexiveis. Sugere-se uma avaliacdo do
desempenho das resinas em conjunto com esses tipos de materiais.

¢ Neste trabalho, foram avaliadas trés resinas epéxis de apenas uma marca

comercial. E indicada a avaliac&o de resinas de outros fornecedores.
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APENDICE A — ENSAIOS DE COMPRESSAO

Tabela Al: Propriedades compressivas do epoxi A

cp Ten§é9 de Limite ] Tenséo Tensao de I\/_Ic')_dulo de
Elastico [MPa] Méaxima [MPa] Ruptura[MPa] Elasticidade [GPa]
1 118,2 125,6 118,7 5,08
2 114,6 122,2 110,9 521
3 116,3 120,8 100,9 5,08
4 125,9 135,3 119,4 5,36
5 127,6 130,1 101,8 4,26
6 116,3 117,6 100,0 3,87
Média 119,8 125,3 108,6 4,81
Desvio Padréao 5,5 6,5 8,9 0,60
Fonte: O AUTOR (2017)
Tabela A2: Propriedades compressivas do ep6xi B
cp Ten§é9 de Limite ] Tenséo Tensao de I\/_Ic')_dulo de
Elastico [MPa] Maxima [MPa] Ruptura[MPa] Elasticidade [GPa]
1 102,1 184,5 178,3 4,61
2 105,0 174,2 169,1 4,55
3 97,7 174,5 169,1 4,45
4 105,9 175,5 170,2 4,83
5 98,3 177,1 170,6 4,32
6 106,2 176,8 175,2 4,65
Média 102,5 177,1 172,1 4,57
Desvio Padréo 3,8 3,8 3,7 0,17
Fonte: O AUTOR (2017)
Tabela A3: Propriedades compressivas do epéxi C
CP Ten§é9 de Limite ] Tenséo Tensao de I\/_I()_dulo de
Elastico [MPa] Maxima [MPa] Ruptura[MPa] Elasticidade [GPa]
1 98,3 98,4 81,5 2,28
2 99,8 99,9 85,0 1,93
3 94,7 94,8 447 2,90
4 99,9 99,9 74,0 1,65
5 97,3 97,3 68,7 1,33
6 98,4 98,5 78,5 3,47
Média 98,1 98,1 72,1 2,26
Desvio Padrao 1,9 1,9 14,5 0,80

Fonte: O AUTOR (2017)



APENDICE B — ENSAIOS DE TRACAO

Tabela B1: Propriedades em tracdo do epoxi A

Limite de Resisténcia a Tracdo Mddulo de Elasticidade

cP [MPa] [GPa]

1 59,4 4,61

2 60,4 4,67

3 61,9 4,78

4 66,3 5,31

5 65,5 5,28
Média 62,7 4,93
Desvio Padréao 3,0 0,34

Fonte: O AUTOR (2017)

Tabela B2: Propriedades em tracdo do epoxi B

CP Limite de Resisténcia a Tracao Modulo de Elasticidade

[MPa] [GPa]

1 53,1 4,06

2 54,5 4,20

3 52,9 4,50

4 51,4 4,36

5 60,0 4,21
Média 54,4 4,26
Desvio Padrao 3,3 0,17

Fonte: O AUTOR (2017)

Tabela B3: Propriedades em tracdo do epoxi C

Limite de Resisténcia a Tracao Modulo de Elasticidade

cP [MPa] [GPa]

1 23,4 5,92

2 24,1 6,08

3 22,7 5,74

4 23,8 6,10

5 23,7 6,15
Média 23,5 6,00
Desvio Padrao 0,5 0,17

Fonte: O AUTOR (2017)



APENDICE C - ENSAIOS DE CISALHAMENTO

Tabela C1: Propriedades de cisalhamento do epoxi A
Tensdo Maxima

cP [MPa]
1 44,7
2 41,1
3 50,4
4 44,3
5 54,2
Média 47,0
Desvio Padrao 5,2

Fonte: O AUTOR (2017)

Tabela C2: Propriedades de cisalhamento do ep6xi B
Tens&o Maxima

CP

[MPa]

1 39,3

2 38,0

3 37,1

4 39,6

5 38,3
Média 38,5
Desvio Padrao 1,0

Fonte: O AUTOR (2017)

Tabela C3: Propriedades de cisalhamento do ep6xi C
Tensdo Maxima

cP [MPa]
1 32,5
2 29,2
3 31,2
4 32,8
5 32,0
Média 31,5
Desvio Padrao 1,4

Fonte: O AUTOR (2017)



APENDICE D - MEDICOES DE DUREZA

Tabela D1: Medicbes de dureza no epoxi A
Medicéao Dureza Shore D

1 82,6

2 84,0

3 84,2

4 84,2

5 83,8
Média 83,7
Desvio Padrao 0,6

Fonte: O AUTOR (2017)

Tabela D2: Medicdes de dureza no epoxi B
Medic¢éo Dureza Shore D

1 79,3

2 79,3

3 80,4

4 80,8

5 80,4
Média 80,0
Desvio Padrao 0,6

Fonte: O AUTOR (2017)

Tabela D3: Medi¢bes de dureza no epoxi C
Medic¢éo Dureza Shore D

1 82,0

2 82,0

3 81,6

4 83,8

5 84,0
Média 82,6
Desvio Padréo 1,1

Fonte: O AUTOR (2017)



APENDICE E — ENSIAOS DE TRACAO EM ARAMES DE ACO

Tabela E1: Propriedades mecanicas dos arames
Tensdo de Escoamento Limite de Resisténcia a Tracao

cP [MPa] [MPa]

1 1057,7 1381,7

2 1032,2 1385,6

3 1102,2 1401,1

4 1049,3 1380,4

5 1071,0 1402,1
Média 1062,5 1390,2
Desvio Padréao 26,2 10,5

Fonte: O AUTOR (2017)



APENDICE F — ENSAIOS DE PULLOUT

Tabela F1: Propriedades de pullout do epoxi A

Tensdo Maxima de Adesdo Forca de Pullout Padréo

cP [MPa] [N/mm]
1 2,3 38,8
2 1,7 22,2
3 2,0 33,0
4 2,0 27,6
5 2,6 43,0
6 2,5 30,8
Média 2,2 32,6
Desvio Padrao 0,3 7,5

Fonte: O AUTOR (2017)

Tabela F2: Propriedades de pullout do ep6xi B

Cp Tensdo Maxima de Adesdo Forga de Pullout Padréo

[MPa] [N/mm]

1 3,8 14,8

2 3,2 20,3

3 1,8 16,9

4 1,7 12,0

5 4,0 21,4

6 2,9 21,7
Média 2,9 17,9
Desvio Padrao 0,9 3,9

Fonte: O AUTOR (2017)

Tabela F3: Propriedades de pullout do ep6xi C

Tensdo Maxima de Adesdo Forga de Pullout Padréo

cP [MPa] [N/mm]
1 5,5 51,4
2 5,2 32,9
3 5,5 37,3
4 5,8 37,7
5 6,2 31,8
6 6,8 32,9
Média 5,9 37,3
Desvio Padréao 0,5 7,3

Fonte: O AUTOR (2017)
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APENDICE G — ENSAIOS DE COMPRESSAO APOS ENVELHECIMENTO

Tabela G1: Propriedades compressivas do epoxi A apos envelhecimento

Tenséo de Tenséo Tensé&o de Médulo de Ganho de

CP  Limite Elastico Méaxima Ruptura Elasticidade Massa
[MPa] [MPa] [MPa] [GPa] [%0]
1 86,7 101,9 93,74 2,96 1,53
2 81,9 110,5 106,1 2,14 1,55
3 87,2 115,0 104,7 3,12 1,54
4 80,5 106,8 101,9 2,01 1,54
5 81,5 113,4 108,5 1,53 1,53
6 75,8 97,1 86,6 1,77 1,54
Média 82,3 107,5 100,3 2,26 1,54
DP 4,2 6,9 8,4 0,65 0,01

Fonte: O AUTOR (2017)

Tabela G2: Propriedades compressivas do epoxi B apds envelhecimento

Tensdao de Tensao Tensdao de Modulo de Ganho de

CP  Limite Elastico Maxima Ruptura Elasticidade Massa
[MPa] [MPa] [MPa] [GPa] [%0]
1 85,4 201,0 199,3 3,80 1,96
2 84,8 186,5 183,1 2,98 2,02
3 81,5 162,5 155,2 3,09 2,03
4 79,4 156,9 153,8 1,92 1,97
5 79,8 173,7 171,2 2,27 2,09
6 86,6 203,3 200,0 2,95 2,13
Média 82,9 180,6 177,1 2,83 2,03
DP 3,0 19,5 20,5 0,66 0,06

Fonte: O AUTOR (2017)

Tabela G3: Propriedades compressivas do epéxi C ap6s envelhecimento

Tenséo de Tenséo Tenséo de Mddulo de Ganho de

CP  Limite Elastico Maxima Ruptura Elasticidade Massa
[MPa] [MPa] [MPa] [GPa] [%0]
1 66,6 89,4 82,5 2,14 2,32
2 66,9 87,7 83,1 2,46 2,31
3 65,2 89,8 83,3 2,40 2,31
4 66,4 91,4 77,9 2,51 2,33
5 61,6 91,8 82,0 2,98 2,34
6 64,1 88,5 71,7 2,36 2,36
Média 65,1 89,7 80,1 2,47 2,33
DP 2,0 15 4,5 0,28 0,02

Fonte: O AUTOR (2017)



APENDICE J — ENSAIOS DE CISALHAMENTO APOS ENVELHECIMENTO

Tabela J1: Propriedades de cisalhamento do epéxi A apds envelhecimento

Tensdo Maxima Massa

cP [MPa] [%]

1 54,8 1,22

2 49,1 1,58

3 52,7 1,23

4 51,9 1,33

5 45,7 1,29
Média 50,8 1,33
Desvio Padrao 3,5 0,14

Fonte: O AUTOR (2017)

Tabela J2: Propriedades de cisalhamento do epoxi B ap6s envelhecimento

Tensdo Maxima Massa

cP [MPa] [%]

1 55,7 1,56

2 51,2 1,52

3 52,9 1,51

4 54,2 1,53

5 52,1 1,59
Média 53,2 1,54
Desvio Padrao 1,7 0,03

Fonte: O AUTOR (2017)

Tabela J3: Propriedades de cisalhamento do epéxi C ap6s envelhecimento

Tensdo Maxima Massa

cP [MPa] [%]

1 39,3 1,93

2 39,6 1,91

3 40,6 1,92

4 41,1 1,91

5 39,7 1,91
Média 40,1 1,91
Desvio Padrao 0,7 0,01

Fonte: O AUTOR (2017)
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APENDICE K — ENSAIOS DE PULLOUT APOS ENVELHECIMENTO

Tabela K1: Propriedades de pullout do epdxi A apés envelhecimento

Tensdo Maxima de Adesdo Forca de Pullout Padréo

cP [MPa] [N/mm]
1 2,3 28,61
2 1,7 23,44
3 1,8 18,57
4 1,9 24,47
5 2,0 26,32
6 2,0 27,18
Média 2,0 24,76
Desvio Padrao 0,2 3,56

Fonte: O AUTOR (2017)

Tabela K2: Propriedades de pullout do epéxi B apés envelhecimento

Cp Tensdo Maxima de Adesdo Forga de Pullout Padréo

[MPa] [N/mm)]

1 1,6 18,74

2 1,9 13,95

3 1,7 16,26

4 1,7 19,42

5 1,8 18,63

6 1,7 16,50
Média 1,7 17,25
Desvio Padrao 0,1 2,06

Fonte: O AUTOR (2017)

Tabela K3: Propriedades de pullout do epéxi C apds envelhecimento

Tensdo Maxima de Adesdo Forga de Pullout Padréo

cP [MPa] [N/mm]

1 51 44,33

2 55 47,21

3 5,0 35,40

4 53 42,01

5 41 24,66

6 3,7 31,55
Média 4.8 37,53

Desvio Padrao 0,7 8,55

Fonte: O AUTOR (2017)
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APENDICE L — ENSAIOS DE PULLOUT SOB 100°C

Tabela L1: Tenséo de limite de adesao de pullout do epéxi A sob 100°C

Tensdo de Limite de Adeséao

CcP [MPa]

1 2,3

2 2,2

3 2,3

4 2,3

5 2,0

6 2,2
Média 2,2
Desvio Padrao 0,1

Fonte: O AUTOR (2017)

Tabela L2: Tenséo de limite de adesao de pullout do epéxi B sob 100°C

Tensao de Limite de Adeséo
[MPa]
2,4
2,4
1,9
2,3
29
6 2,3
Média 2,4
Desvio Padréao 0,3
Fonte: O AUTOR (2017)

CP

ga b~ wWN Pk

Tabela L3: Tenséo de limite de adesao de pullout do epéxi C sob 100°C

Tensado de Limite de Adeséao

cP [MPa]

1 0,39

2 0,55

3 0,41

4 0,61

5 0,57

6 0,40
Média 0,49
Desvio Padrao 0,10

Fonte: O AUTOR (2017)



APENDICE M — CALCULO TOPSIS

Passo 1: 7;; = x;;/ [X(x%) Onde x;; séo as pontuagdes.

Tabela M1: Matriz de decisdo normalizada

Parametro

Critério Epoxi A Epo6xi B Epo6xi C

Tensédo de limite elastico compressivo

Tensdo maxima compressiva
Tensao de limite de resisténcia a tracao
Tensdo maxima de cisalhamento

Dureza

Tensdo maxima de adesao

Forca de pullout padréo

Tenséo de limite elastico compressiva apés env.
Tensdo max. compressiva apos env.

Tensdo max. de cisalhamento apds env.

Tensdo maxima de adesdo apdés env.
Forca de pullout padréo apds env.

Tensdo maxima de adesao no pullout a 100°C
Temperatura de inicio da degradacéo térmica

Temperatura de transicao vitrea

C1
Cc2
C3
C4
C5
C6
Cc7
C8
C9
C10
Cl1
C12
C13
Cl14
C15

77,33
84,53
45,57
32,26
49,29
0,71
20,15
50,65
50,55
30,87
0,72
12,73
1,55

56,64
168,94
34,32
21,66
45,01
1,24
6,08
51,43
142,81
33,82
0,57
6,18
1,73

230,54 136,14

52,69

83,15

51,83
51,88
6,45
14,56
48,03
5,00
26,50
31,75
35,27
19,19
4,22
29,24
0,07
57,02
46,48

Fonte: O AUTOR (2017)

Passo 2: v;; = w; 1;; Onde w; € 0 peso para o critério j.

Passo 3: A* = {v], ..., v;} Solucdo ideal positiva

A’ ={v}, .., v} Solugdo ideal negativa

Tabela M2: Matriz de decisdo normalizada ponderada e solu¢des ideais

Critério Ep6xi A Epoxi B Epoxi C A* A
C1 7,73 5,66 5,18 7,73 5,18
Cc2 5,07 10,14 3,11 10,14 3,11
C3 3,65 2,75 0,52 3,65 0,52
C4 2,58 1,73 1,16 2,58 1,16
C5 1,97 1,80 1,92 1,97 1,80
C6 0,07 0,12 0,50 0,50 0,07
c7 2,02 0,61 2,65 2,65 0,61
C8 3,04 3,09 1,90 3,09 1,90
C9 1,01 2,86 0,71 2,86 0,71
C10 1,23 1,35 0,77 1,35 0,77
Cl1 0,04 0,03 0,25 0,25 0,03
C12 0,76 0,37 1,75 1,75 0,37
C13 0,09 0,10 0,00 0,10 0,00
Ci4 9,22 5,45 2,28 9,22 2,28
C15 5,27 8,31 4,65 8,31 4,65

Fonte: O AUTOR (2017)
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1/2
Passo 4: S} = [Z(v{* —v; j)z] Separacéo da alternativa ideal positiva

1/2
S| = [Z(vj’ — vij)z] Separacéo da alternativa ideal negativa

Tabela M3: Separacdo para cada alternativa

Separacao da solucao
ideal positiva (S;)

Separacao da solugao
ideal negativa (S;)

Critério Epéxi A Epbxi B Epdxi C Epbxi A Epbxi B Epdxi C

Ci1 0,00 4,28 6,50 6,50 0,23 0,00

C2 25,65 0,00 49,33 3,84 49,33 0,00

C3 0,00 0,81 9,80 9,80 4,97 0,00

C4 0,00 0,72 2,00 2,00 0,32 0,00

C5 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,01

C6 0,18 0,14 0,00 0,00 0,00 0,18

Cc7 0,40 4,17 0,00 1,98 0,00 4,17

C8 0,00 0,00 1,39 1,29 1,39 0,00

C9 3,40 0,00 4,63 0,09 4,63 0,00

C10 0,01 0,00 0,34 0,22 0,34 0,00

Ci1 0,04 0,05 0,00 0,00 0,00 0,05

C12 0,98 1,91 0,00 0,15 0,00 1,91

C13 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00

Cl14 0,00 14,26 48,17 48,17 10,01 0,00

C15 9,28 0,00 13,45 0,39 13,45 0,00

Z(vj — V) 39,96 26,37 13562 74,47 8469 6,33

S = /Z(Vj —v))’ 632 514 11,65 8,63 9,20 2,52

Fonte: O AUTOR (2017)
Passo 5: ¢ = S/ /(S — S)), 0<C>1

Tabela M4: Proximidade relativa & solucéo ideal

C/

Epéxi A Epéxi B Epoéxi C

0,58

0,64

0,18

Fonte: O AUTOR (2017)

Selecéo da alternativa com C; mais proximo de 1.
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