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RESUMO

A continuidade da demanda por petréleo no cenario mundial, a médio prazo, implica na
perseveranga da industria petrolifera no Brasil, bem como estimula a criagdo de novas
tecnologias para a manutengao das plantas de processamento offshore (afastado da costa).
Com intuito de diminuir a presenga de fontes de ignicdo em plantas de hidrocarboneto,
pesquisadores vém desenvolvendo alternativas para os reparos soldados com bandagens
compostas de material compdsito e polimérico. Apesar das inUmeras pesquisas, poucos
estudos sédo dedicados a aplicacdo de resinas de manufatura aditiva para fabricacdo de
componentes pressurizados. A impressao 3D de um reparo qualificado ou de um trecho de
tubulagao, durante a manutengao corretiva de uma plataforma de petréleo, é algo que pode
solucionar os problemas de logistica tipicos do ambiente offshore. Desse modo, este trabalho
tem por objetivo analisar a viabilidade técnica da execugdo de reparos emergenciais de
elementos pressurizados com manufatura aditiva por fotopolimerizagdo. Os resultados do
trabalho demonstram que, apesar de estar sujeito a interagdo com o fluido de processo e com
0 ambiente, o material se mostrou promissor para aplicagées em reparos em linhas de baixo

risco operacional de até 90 dias.

Palavras-chave: impressao 3D, fotopolimerizagao, fotodegradagéo, tubulagdes offshore.



ABSTRACT

PRESSURIZED LINES REPAIRS BY ADDITIVE MANUFACTURING: QUALIFICATION,
INTEGRITY, DURABILITY, AND SAFETY

The petroleum demand continuity in the world scenario in the medium term implies the
perseverance of the oil industry in Brazil, as well as stimulating new technologies created for
the maintenance of offshore processing plants. Researchers have been developing
alternatives to welded repairs to reduce ignition sources in hydrocarbon plants. Despite the
numerous kinds of research, few studies are dedicated to polymeric additive manufacturing
applications on pressurized components. The qualified 3D-printed repair of a section of the
pipeline during the corrective maintenance of a petroleum platform can solve the logistical
problems typical of the offshore environment. The research objective was to analyze the
technical feasibility of emergency repairs of pressurized elements with photopolymerization
additive manufacturing. The results demonstrate despite being subject to interaction with the
process fluid and the environment, the material has shown promise for applications in repairs
in low operational risk applications up to 90 days.

Keywords: 3d printing, photopolymerization, photodegradation, Offshore pipes.
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1 INTRODUGAO

A iniciativa global pelo aprimoramento das tecnologias de energias renovaveis e as
projecbes de longo prazo da International Energy Agency apontam a redugido dos
combustiveis fésseis na matriz energética mundial. Apesar disso, a maioria das previsdes
apontam que a demanda mundial por petroleo e gas natural ndo deve sofrer redugéo

significativa em um intervalo de 20 anos (NEWELL et al., 2021).

Com a continuidade da industria, se faz necessaria a manutengao e integridade das
unidades flutuantes de producdo de petrdleo, dado que, segundo a Agéncia Nacional de
Petroleo, Géas Natural e Biocombustiveis (ANP) (2021), 93,67% da produgcdo de
hidrocarbonetos no territério brasileiro se da no ambiente offshore. Nesse ambiente, as
tubulagbes de plantas de processamento de petréleo estao suscetiveis a corrosao, a fadiga,
a abrasdo e a diversos outros mecanismos de dano, sendo necessario realizar reparos para
sanar vazamentos de fluidos com grande potencial de risco a fim de continuar a operagao de
forma segura (AZRAAI et al., 2020).

Apesar de ja existir uma grande gama de reparos soldados que estdo cobertos de
normas amplamente aceitas na comunidade internacional, como a ASME PCC-2, os recursos
necessarios para realizar reparos nem sempre estao disponiveis de imediato. As dificuldades
encontradas na logistica alinhada ao desafio da gestdo de suprimentos fazem que o
planejamento de reparos soldados nem sempre seja viavel em uma situagéo de perda de
contingéncia. (ARAUJO et al., 2020; PINTO, 2021).

Outro fator que pode inviabilizar reparos soldados em situagdes de perda de
contingéncia sao os riscos de incéndio gerados pela presenga de fontes de ignicdo em uma
planta de hidrocarbonetos. Visto que, pelo conceito basico do triangulo do fogo (Figura 1),
um principio de incéndio pode ser gerado a partir de elementos presentes durante a operagéao
de soldagem de campo: fonte de ignigdo (inerente ao processo de soldagem), comburente
(oxigénio presente no ar) e combustivel (hidrocarboneto presente na planta de
processamento) (AZEVEDO, 2019; DENTI; DALLAGO; STEFFENS, 2022).
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Figura 1 - Tridngulo do fogo.

CALOR

Fonte: Curso de Formagdo de Bombeiros Civis (2021).

Devido a essa problematica, muitos pesquisadores vém desenvolvendo alternativas de
reparos com polimeros e materiais compositos de aplicagao a frio para contingenciamento
momentaneo dos fluidos. Mahdi e Eltai (2018) desenvolveram novos tipos de bandagem de
material compdsito (Figura 2a) e Djukic et al. (2015) criaram uma abragadeira mecanica de
material composito para aplicagdo em reparo de tubulagdes (Figura 2b). A ideia principal
desses tipos de produtos € garantir a continuidade operacional de forma segura para
posteriormente realizar o reparo de acordo com algum codigo de projeto.

Figura 2 - a) bandagem de material composito; b) abragadeira mecénica

de material compasito.

Fonte: Mahdi e Eltai (2018) e Djukic et al. (2015).

Apesar de existirem trabalhos publicados sobre a fatiga, a integridade e as aplicagdes
de bandagens e abragadeiras de material compdsito ou polimérico, pouco se estuda sobre
reparos com manufatura aditiva com esse tipo de material. Isso se da pelo fato de ainda nao

existir um estudo aprofundado sobre a aplicacdo de resinas de manufatura aditiva para
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fabricagédo de reparos de tubulagbes industriais, visto que nao foram encontrados resultados
durante as pesquisas bibliométricas, nas bases Scielo, Scopus, IEE Xplore, pelos termos 3D

printing, photopolymerization, repair e offshore pipes.

1.1 Justificativa

Com objetivo de investigar a aplicagdo de uma tecnologia promissora que nao havia
sido proposta em um segmento industrial de grande impacto na sociedade, este trabalho foi
realizado com o intuito avaliar a viabilidade técnica de aplicagdo de resinas de impressoras
tipo DLP (Processamento Digital de Luz) para a confecgdo de reparos de tubulagdo em
plantas de processamento primario de 6leo offshore.

Tendo em vista que existiram acidentes fatais de alto impacto envolvendo tubulagdes
de hidrocarbonetos na industria do petréleo, como ocorrido em 1998, em Lagos, que deixou
1078 vitimas, nesse segmento industrial, esta consolidado que a integridade dos reparos em
tubulagbes é critica para a seguranga dos profissionais e do processo na industria do petroleo
(BIEZMA et al., 2020).

Apesar dos testes realizados neste trabalho terem sido realizados em escala de
laboratério, nao existe barreira tecnoldgica para implementagado deste projeto em escala
industrial. Com isso, o desenvolvimento de reparos de manufatura aditiva esta convergente
com os principios de inovagéo da industria 4.0 e pode representar ganho de produtividade no

ambiente offshore.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo da pesquisa é avaliar, por meio de procedimentos experimentais, a
viabilidade técnica de se utilizar tecnologia DLP/SLA de impress&o 3D para confecgao de

reparos em tubulacgdes utilizadas em plantas de processamento primario de petréleo offshore,
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atendendo aos requisitos de integridade e garantindo a seguranga dos profissionais e do

processo.

1.2.2 Objetivos especificos

Para que se atenda ao objetivo geral, € necessario percorrer os seguintes objetivos

especificos:

» l|dentificar e classificar, por meio de revisdo de literatura mais recente, as
caracteristicas das resinas de impressoras DLP, os critérios de projeto de tubulagdes
de plantas de processamento e os mecanismos de dano envolvidos;

» Caracterizar, por meio de ensaios de tracao, as propriedades mecanicas das resinas
que forem relevantes aos critérios de projeto de tubulagao;

» Avaliar, por meio de ensaios de ataque quimico de média duracéo, a resisténcia das
resinas a exposicao de oleo bruto, a atmosfera marinha e a fotodegradagéo;

« Aferir, por meio de teste hidrostatico, se o comportamento mecéanico dos
componentes pressurizados manufaturados é compativel com os referenciais
tedricos calculados;

* Projetar e simular reparo de tubulagbes industriais tipo clamp de polimeros de
manufatura aditiva por meio de métodos computacionais;

* Apresentar, com base nos resultados encontrados, os parametros de utilizacado
desse material, atendendo aos critérios de integridade e garantindo a seguranga dos

profissionais e do processo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta etapa do trabalho, sera apresentada a fundamentagao tedrica necessaria para o
compreendimento do tema abordado. Para isso, foi proposta uma estrutura narrativa que visa,
em um primeiro momento, apresentar o aspecto geral das plantas de processamento primario,
seus equipamentos e suas tubulagdes. Em seguida, serao apresentados aspectos especificos
dos temas abordados no estudo, dando foco nos seguintes topicos: tubulagdes industriais,

manufatura aditiva por fotopolimerizagdo e mecanismos de deterioragao de polimeros.

2.1 Plantas de processamento primario

As atividades desenvolvidas na industria do petroleo requerem elevados niveis de
certificacdo e mobilizam expressivos recursos humanos e econémicos. Buscando atender a
esses requisitos técnicos, as empresas fornecedoras da cadeia produtiva de petréleo e gas
precisam priorizar a seguranga e a qualidade das solugdes. Além de seguranga e qualidade,
a producao de petroleo e gas obriga que os atores da cadeia de valor fagam investimentos
continuos em inovagdo, visto que o dominio da tecnologia pode ser crucial para o

desenvolvimento de algumas economias (MACIEL et al., 2021).

Com o objetivo de exportar o petrdleo bruto de forma segura, as plantas de
processamento primario atuam em varios processos, como: condicionamento € compressao
do gas, tratamento e estabilizagdo do 6leo e tratamento da agua, reinjegdo e descarte de
agua. Para realizar todos esses processos, sd0 necessarios varios equipamentos e
interligagdes de tubulagdes que formam plantas de processamento de hidrocarboneto com
diferentes graus de complexidade (MACHADO, 2015).

A complexidade das unidades de processamento primario offshore da industria de
petréleo e gas vai depender de diversas premissas, entre elas a quantidade de sistemas,
operagobes realizadas, lamina d’agua e requisitos especificos ligados ao reservatorio. Com
isso, as plantas de processamento de fluidos podem ser simples ou complexas, tal
classificacdo vai depender do tipo de fluidos produzidos e da sua viabilidade econdémica
(AMAECHI et al., 2022).
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Um exemplo de planta de processamento primario € a P-77 (Figura 3), um FPSO
(Unidade Flutuante de Produgéo, Armazenamento e Transferéncia de Petréleo e Gas Natural)
que entrou em operacao em 2019, com a capacidade de produzir 150 mil barris de 6leo e
comprimir 6 milhdes de metros cubicos de gas natural (PETROBRAS, 2019).

Figura 3 - FPSO P-77 a caminho da sua locagao final.

Fonte: adaptada de Petrobras (2019).

A Tabela 1 apresenta as variaveis de operacgao das tubulagdes dos principais sistemas
da unidade de processamento offshore na Bacia de Campos. E possivel notar que as
temperaturas de projeto séo relativamente baixas em comparagdo com plantas de refino
(FRANCESCHI; ENZWEILER, 2021). Diferente da temperatura de operacéo, as pressdes tém
uma range de operagao maior, e isso se da pois os fluidos devem ser exportados das unidades
a altas pressodes para garantia de escoamento.

Sobre os materiais empregados como base nas tubulagdes, encontrados na Tabela 2,
pode ser notado que so6 ha utilizagdo de polimeros (PRFV) nas linhas de hipoclorito, por mais
que existam outros fluidos com temperaturas e pressdes de operagado equivalentes. Essa
preferéncia por agos e outros materiais metalicos é explicada por fatores financeiros, pela
dificuldade de montagem, pela interagdo com o fluido de processo e pelo vasto historico de
sucesso para aplicagdes de alto risco (RUBINO et al., 2020).
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Tabela 1 - Didametros nominais, pressdes e temperaturas de operagao de tubulagdes de

processo offshore.

Produtos Diametros Pressodes de operagao Temperaturas

nominais (Kpa) (°C)
Biocida 3/4"-2" 0-900 30
Hipoclorito 2"-8" 300 32
Glicol 2"-10" 410-21000 37-102
Inibidor de corrosao (gas) 3/4"-2" 0-20000 30
Inibidor de corrosao (6leo) 3/4"-2" 0-800 30
Sequestrante de H2S 3/4"-2" 0-880 30
Sequestrante de oxigénio 3/4"-2" 0-400 30
Oleo 3/4"-20" 100-1400 30-120
Gas 1"-18" 300-21000 33-120
Gas condensado 2"-4" 20-19000 0-120
Agua produzida 1"-16" 0-1500 40-120
Agua de resfriamento 3/4"-3" 0-700 32-45
Agua de aquecimento 3/4"-20" 0-1500 70-180
Agua (combate a "
incéndio) 1/2-12 0-1000 29
Diesel 2"-8" 0-400 25-38

Fonte: elaborada pelo autor
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Tabela 2 - Materiais empregados em tubulagdes offshore.

Produtos Materiais empregados
Biocida Aco inoxidavel austenitico
Hipoclorito Aco carbono revestido internamente/PRFV
Glicol Aco carbono/ago baixa liga
Inibidor de corroséo (gas) Aco inoxidavel austenitico
Inibidor de corroséo (6leo) Aco inoxidavel austenitico
Sequestrante de H2S Aco inoxidavel austenitico
Sequestrante de oxigénio Aco inoxidavel austenitico
Oleo Aco carbono/ago baixa liga
Aco carbono/ago baixa liga/ago inoxidavel
Gas austenitico
Gas condensado Aco carbono/ago baixa liga
Agua produzida Aco carbono
Agua de resfriamento Ago carbono
Agua de aquecimento Aco carbono/ago inoxidavel austenitico
Agua (combate a
incéndio) Cobre-niquel
Diesel Aco carbono

Fonte: elaborada pelo autor.

2.2 Equipamentos e tubulagoes

Os equipamentos de processo sao fundamentais nas industrias que trabalham com a
transformacao fisica ou quimica de produtos, como a industria do petréleo. Dado que a grande
maioria desses equipamentos trabalham em regime continuo e em cadeias interligadas, a
falha em um Unico equipamento pode gerar indisponibilidade de sistemas criticos ou de uma
planta industrial completa (SHAFIQ et al., 2020).

Tendo em vista o risco apresentado por esses equipamentos, o Ministério do Trabalho
criou uma Norma Regulamentadora (NR) que estabelece os requisitos minimos para gestéo
da integridade estrutural de determinados equipamentos no ambiente industrial, sendo esses:
caldeiras a vapor, vasos de pressao, tubulagdes de interligagcdo e tanques metalicos de
armazenamento. Essa norma determina as condigdes de instalagdo, os prazos de inspecgao,

a documentacédo minima necessaria, as responsabilidades do empregador e as competéncias
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técnicas dos profissionais envolvidos nas inspegdes, visando a seguranga e a saude dos
trabalhadores (MINISTERIO DO TRABALHO, 2018).

Por outra o¢tica, associados as complexidades inerentes a industria do petroleo, estéao
os elevados custos operacionais. Visando a redugéo desses custos, sdo aplicados grandes
esforgcos no setor petrolifero a fim de otimizar as plantas de processamento primario. A
demanda por eficiéncia dos equipamentos €& suficiente para induzir a produgdo e o
desenvolvimento de diversos produtos estratégicos, de forma que, a longo prazo, a verdadeira
riqueza nao esteja na produgéo do petréleo em si, mas no seu desdobramento na tecnologia
e economia local (VALE et al., 2019).

2.3 Projeto mecanico de tubulagées industriais

Sobre as tubulagdes que interligam os processos, existe uma variedade de fatores que
determinam a viabilidade técnica do emprego dos materiais, dentre eles: a compatibilidade
com o fluido conduzido, a temperatura de operagao, a pressdo de operacao, a resisténcia
mecénica do material, a viabilidade na construgcdo e montagem e o tempo de vida do projeto.
Devido ao aumento de resisténcia mecénica e ao conjunto geral novas tecnologias de
processamento caracteristicas, os materiais poliméricos vém sendo cada vez mais

empregados na industria offshore (LEON et al., 2021).

Contudo, para a seguranga do processo e das pessoas, sd0 necessarios materiais com
resisténcia mecanica compativeis com as magnitudes de pressao envolvidas no projeto de
uma planta de processamento primario. Para o projeto mecanico de uma tubulagédo de acgo
carbono, tem-se que a espessura minima para resistir as pressdes internas dos fluidos, dada
pela ASME B31.3 (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2020), norma

especifica para tubulagdes de processo, é dada por uma das duas expressoes (Eq. 1 e 2):

PD
t= 2(SRE+PY) +C O
‘= Pd

T 2(SLE+PY—P)

+C 2)
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Onde:

t = espessura minima;

P = presséao interna de projeto;

D = didmetro externo;

d = didmetro interno;

Sh= tensao admissivel do material na temperatura de projeto;

E = coeficiente de eficiéncia de solda;

Y= coeficiente de redugéo de acordo com o material e a temperatura;

C= soma das sobreespessuras para corrosio, erosio e abertura de roscas.

Ja o projeto mecanico de uma tubulagdo de polimeros € um pouco diferente, a
espessura minima para resistir as pressoes internas dos fluidos, conforme a ASME B31.3
(AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2020), é regida pela seguinte

expressao em tubos de termofixos (Eq. 3):

PD (3)

t =
2Sh+P

Outro parametro importante para o projeto mecanico de uma tubulagéo e para o calculo
de flexibilidade é a distancia entre os suportes. A tubulagao, além de um condutor de fluidos,
€ um elemento estrutural e deve suportar o seu préprio peso, o peso do fluido, das valvulas e
dos demais acessorios instalados. Dessa forma, as duas premissas limitantes para o calculo,
segundo a ASME B31.3 (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2020) e

demais normas de projeto, séo:

o A tensdo maxima de flexao, no ponto de maior momento fletor, devera ser inferior
a tensdo admissivel do material;

e A flecha maxima, no meio do vao, devera ser inferior a um determinado valor.
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2.4 Mecanismos de dano em tubulagées industriais

Por mais que os componentes estruturais sejam dimensionados para suportar
carregamentos estaticos ou dindmicos, condi¢cdes ambientais e operacionais ocorrem durante
a vida util do projeto. Diversos fatores inerentes ao processo e as condigbes operacionais
podem causar degradagdo do material, afetando, assim, a confiabilidade e a integridade
estrutural dos componentes. Esses processos de degradagao sao denominados mecanismos
de dano (ALMEIDA JUNIOR, 2016).

A corrosdo é um mecanismo de dano que esta envolvido em uma quantidade
significativa de falhas em tubulag¢des industriais, caracterizado, na maioria das vezes, pela
reducao da espessura do metal e perda de massa. Esse mecanismo de dano esta alinhado a
grandes impactos no ambiente offshore, pois as taxas de corrosdo atmosférica s&o
substancialmente maiores em ambientes marinhos com alta deposicdo de cloreto em

comparagao aos demais ambientes (KOUSHIK, 2021).

Outro mecanismo de dano recorrente em plantas de processamento é a fadiga, que é
um dano acumulativo associado a carregamentos dindmicos, geralmente causado por ciclos
de tensbes térmicas ou vibragdo proxima a equipamentos rotativos. As tubulagcbes das
unidades offshore também sofrem fadiga devido aos deslocamentos e acelera¢des impostas
ao navio pelas ondas do mar (ZHANG; NI; SUN, 2022).

Dada a importancia da detecgéo precoce dos mecanismos de dano, os pesquisadores
vém desenvolvendo tecnologias alinhadas com a industria 4.0 com intuito de reduzir riscos de
seguranga e diminuir custos. Visto que o ensaio visual € uma forma de detectar corroséo
atmosférica, vibragdo excessiva e outros mecanismos de dano pelo ensaio visual, Almeida et
al. (2021) propuseram uma metodologia de inspegéo baseada em aprendizado de maquina a

partir de imagens capturadas por drones aéreos em ambientes de produgdo de 6leo e gas.

2.5 Reparos em tubulagoées industriais

O estudo das técnicas de aplicagdo de reparo em tubos rigidos de transporte de

hidrocarbonetos vem ganhando relevancia nas ultimas décadas, visto que a parada de uma
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tubulacao para substituicdo gera um impacto na lucratividade e logistica de alta complexidade.
Associados a isso, existem diversos mecanismos de dano presentes no ambiente industrial
deixando tubulagdes contendo fluidos de alto risco suscetiveis a falha (MOSQUEN et al.,
2015).

Rocha (2021), ao evidenciar a necessidade de reparos em dutos de transferéncia de
petréleo, destaca que as operadoras de campos de petroleo no Brasil classificam os reparos

em trés tipos:

e Reparo contingencial: reparo através de instalacdo de pecas em carater
emergencial, precedido de agbes operacionais, com intuito de minimizar os
impactos ao meio ambiente e as pessoas. Sua principal funcdo €& conter
vazamentos e viabilizar a execugéo de reparos temporarios ou permanentes.

e Reparo temporario: reparo que restabelece a integridade da tubulagdo de forma
temporaria e garante momentaneamente a seguranga e continuidade operacional
da tubulagédo. Esses reparos séao ditos temporarios pois tém vida util inferior a vida
util de projeto.

e Reparo permanente: reparo que restabelece a integridade da tubulagao e garante
momentaneamente a segurancga e continuidade operacional do duto. Esses reparos

sao ditos permanentes pois tem a vida util igual ou superior a vida util de projeto.

Dentre as diversas técnicas empregadas para reparo e expansao de malha em
tubulacbes, a soldagem ainda é um dos métodos amplamente utilizados, devido a seu
histérico e a confiabilidade. Por mais que existam determinadas situagdes nas quais a
soldagem pode ser empregada sem interromper o escoamento de fluido, por vezes, se faz
necessaria a redugao de vazao ou pressao de forma a impactar o processo (PEREIRA et al.,
2012).

De fato, existe uma variedade de reparos soldados que podem ser utilizados em
tubulagbes em servico. A Norma Técnica ASME PCC-2 (AMERICAN SOCIETY OF
MECHANICAL ENGINEERS, 2018) cita as condi¢des de aplicagéo e projeto desses reparos.
Um exemplo de reparo soldado é chapa sobreposta (Figura 4a), que € comumente utilizada
para perda localizada de espessura. Outro exemplo é a dupla calha soldada (Figura 4b), que
funciona tanto para perda localizada de espessura quanto para recomposicao estrutural da

tubulacao.
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Figura 4 - a) croqui esquematico de uma chapa sobreposta; b) croqui esquematico de uma

dupla calha soldada.

a) b) Solda Circunferencial

Solda Circunferencial

Solda Longitudinal

Tubulagdo Original

Fonte: adaptada de American Society of Mechanical Engineers (2018).

Por mais que as técnicas de reparo por soldagem sejam amplamente aceitas, uma
situacédo que se deve levar em consideragao € que as soldas realizadas em operagao, além
de promoverem uma fonte de calor em uma planta de processamento de hidrocarbonetos,
sofrem resfriamento acelerado devido ao escoamento do fluido e podem conter regides de
elevada dureza suscetiveis a trincas induzidas por hidrogénio. Essa problematica alinhada
com os atuais requisitos de seguranca e preservagao do meio ambiente propicia o
aparecimento de reparos em dutos com materiais compodsitos e poliméricos (ALVES;
AROUCHE, 2020; PEREIRA, 2012).

Devido a isso, ja existem normas técnicas, como a ISO/TS 24817 e a propria ASME
PCC-2, que viabilizam reparos com material compdsitos para defeitos como: corrosao interna
ou externa, perda de espessura localizada, mogas e ranhuras. Essas normas agregam
projeto, instalagao, qualificagao, testes e inspegao em reparos de tubulagdes, tanques e vasos

de pressao.

Mesmo com tantas técnicas consolidadas, a industria do petréleo continua buscando
novas solugdes para reparar tubulagdes com grande impacto de falha com melhor eficiéncia.
Apds a constatagado de perda de 92% da espessura nominal de projeto de um oleoduto de
14"x18" localizado no Alaska por corrosdo induzida por microrganismos, de forma pioneira na
industria de 6leo e gas, foi introduzida uma tubulagao de 10,75" para recuperar a integridade
do trecho (POTI; POMAR, 2021).

Em sintese, os avangos e a concepgao de novas tecnologias de reparos de tubulagdes
estdo presentes em diversos setores da sociedade, sobretudo quando os reparos se utilizam
de materiais ndo metalicos. Um exemplo disso, que pode ser visto na Figura 5, é a aplicagcao
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de nanocompositos de base cerdmica com propriedades anticorrosivas em reparos de
tubulagdes metdlicas subterrdneas de diversos didmetros localizadas na china (YUAN; LV,
2023).

Figura 5 - Aplicacao de nanocompésitos de base ceramica.

Fonte: adaptada de Yuan e LV (2023).

2.6 Manufatura aditiva

O aparecimento da manufatura aditiva & visto como um marco das tecnologias de
processos de fabricagdo para muitos pesquisadores. Devido a grande facilidade de produzir
elementos de geometria complexa e a possibilidade de combinag¢des positivas com outras
tecnologias da industria 4.0, essa tecnologia tem gerado cenarios de grande oportunidade

para pesquisa em materiais, processos e aplicagées (ALMEIDA; ALVES, 2020).

Devido as vantagens da manufatura aditiva, houve os surgimentos de diferentes tipos
de tecnologias que podem ser classificadas de acordo com o material base estudado:
ceramicos, metalicos, organicos ou poliméricos. Em outra 6tica, a norma ABNT ISO/ASTM
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52900 (2018) introduz uma forma de classificagdo baseada no principio de processamento
dos materiais. As sete divisbes dessa classificagdo se encontram listadas abaixo (CULMONE;
SMIT; BREEDVELD, 2019):

e Jateamento de material: o processo de fabricagdo é feito por deposicao seletiva de
material liquido em pequenas quantidades;

e Jateamento de aglutinante: o processo de baseia em adicionar aglutinante liquido de
forma seletiva a um material em po;

e Deposicao direta por aplicagao de energia: o processo de fabricagdo consiste na
aplicagdo de energia térmica concentrada para fundir o material s6lido a medida que
€ depositado;

e Extrusdo de material: o material é extrudado seletivamente através de um orificio;

e Fusao de leito de po: processo de fabricagao em que regides de um leito de pd séo
fundidas de forma seletiva;

e Laminacgao de chapas: fabricagao por corte, sobreposi¢cao e unido do material;

e Fotopolimerizacdo de liquido: processo que consiste em expor seletivamente um

polimero fotossensivel a radiagao ultravioleta.

2.6.1 Manufatura aditiva por fotopolimerizagao

Dentre as tecnologias de manufatura aditiva, a manufatura por fotopolimerizagéo foi
selecionada como objeto de estudo deste trabalho, pois produz objetos de matriz polimérica
inteiricos e isotropicos. Além disso, essa tecnologia vem ganhando destaque no mercado pela
resisténcia mecanica, alta capacidade de acabamento superficial e por ser utilizada, dentre
outras finalidades, para confecgdo de préteses médicas e odontolégicas (PARIZE et al.,
2020).

Existem dois processos de manufatura aditiva por fotopolimerizagdo que compartilham
o principio de utilizagao luz ultravioleta para curar resinas fotossensiveis, sendo eles: o
Processamento Digital de Luz (Digital Light Processing, comercialmente conhecido como
DLP) e estereolitografia (stereolithography, comercialmente conhecido com SLA). Na
comparagao dos métodos, a SLA é o processo que obtém impressdes de melhor precisao,
porém, para os fins deste estudo, o DLP foi selecionado devido a maior velocidade de
impressao dos objetos (HOSSEINABADI et al., 2023).
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O processo de fabricagdo de um componente via impressao, utilizando a tecnologia
DLP, se inicia com seccionamento de uma pega projetada em visualizagao 3D em camadas
de espessura determinadas com auxilio de um software de fatiamento. Em seguida, por meio
de um programa de interface, o arquivo digital gerado, em formato de codigo-g, € enviado a
impressora 3D (Figura 6), dotada de um projetor LED UV (tipicamente com comprimento de
onda 385nm ou 405nm), que manufatura o componente camada a camada com o auxilio de

um mecanismo de elevagao acoplado a plataforma de construgédo (PIVESSO, 2018).

Figura 6 - Desenho esquematico de uma impressora DLP.

e Resina
e o Plataforma de construcao
e Projetor
e 0 e Espelho
0 Luz
e a @ e Reservatdrio de Resina

Fonte: 3D LAB (2022).

Tendo em vista as possibilidades do uso dessa tecnologia na industria, Lovo et al. (2020)
aferiu as propriedades mecanicas de resinas no mercado, listadas na Tabela 3, para a
manufatura de uma engrenagem de uma caixa de redug¢ao. Dentre as resinas testadas, a que
obteve melhor desempenho alcangou resisténcia de 53Mpa a tragéo, conforme a Figura 7a, e

110Mpa a compressao, conforme a Figura 7b.
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Tabela 3 — Identificagao das resinas comerciais.

Resina Fabricante Modelo
1 EnvisionTEC LS600
2 Smart Print Bio Hybrid
3 Smart Dent Modelo
4 FlashForge Standard
5 Makertech DM400

Fonte: adaptada de Lovo et al. (2020).

Figura 7 - a) ensaio de tragéo, grafico de tenséo e deformagao de resinas; b) ensaio
de compressao, grafico de tensédo e deformagéo de resinas.
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Fonte: adaptada de Lovo et al. (2020).

Apesar dessas resinas chegarem a apenas 12% da resisténcia a tragao do API 5L Grau
B, uma liga de aco carbono com adi¢do de alguns elementos em baixas porcentagens,
comumente utilizada em plantas offshore (ALCANTAR-MARTINEZ et al, 2023), é possivel que
esse material tenha aplicabilidade para alguns sistemas especificos de baixa pressao. Além
disso, é possivel encontrar resinas de alta performance no mercado que chegam a 76MPa de

resisténcia a ruptura e 10.000 Mpa de médulo de Young, como resina BASF Ultracur 3D.

Sobre os aspectos do processo de fabricagdo dos componentes, Garcia, Ayranci e
Qureshi (2020) apontam que o fator de maior impacto no comportamento mecanico dos
componentes manufaturados por DLP é o tempo de cura, visto que, quando os requisitos de

impressao do fabricante sdo atendidos, fatores como posicdo de impressao, direcdo de
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impressao ou espessura de camada tém menor influéncia nas propriedades mecéanicas do

material acabado.

Contudo, as nuncias da mecanica da fratura em resinas fotossensiveis ainda sao objeto
de estudo para muitos pesquisadores. Saini et al. (2020), apds manufaturar corpos de prova
em cinco orientacdes distintas — 0°, 22,5°, 45°, 67,5° e 90° — utilizando a tecnologia SLA, notou
que determinadas orientagdes podem gerar diferentes modulos de falha e mecanismos de

propagacgao das trincas, conforme visto na Figura 8.

Figura 8 - Diferenga dos modulos de falha entre os corpos de prova.

!

Fonte: Adaptada de Saini et al. (2020).
2.7 Mecanismos de degradagao em polimeros
Na literatura, uma das formas de classificar e dividir a degradagao polimérica € em

categorias de acordo com os fatores externos de iniciagdo das reagdes de degradagao. Dentre
0s mais comuns estao: a fotodegradacéao (iniciada por incidéncia de radiagdo luminosa), a
degradagao mecanica (iniciada pela indugéo de tensdes), a degradagao térmica (iniciada por
calor em atmosfera inerte) e a degradagao quimica (iniciada por um agente quimico agressivo)
(MENA et al., 2020).
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Os processos de degradagao dos polimeros tém sido amplamente estudados pela
comunidade cientifica e podem ocorrer por meio de diferentes tipos de reagbes quimicas. As
reagdes de maior susceptibilidade em situagdes da industria sdo: cisdo das ligagbes na cadeia
poliméricas, modificagdo nas cadeias laterais, reticulagdo, despolimerizagdo, reagoes
intramoleculares ou auto-oxidagao (CAIXETA; MORAIS, 2022).

Visto que dificilmente esses processos acontecem isoladamente, € possivel que
diferentes processos ocorram de forma simultanea e venham a gerar uma forma distinta de
iniciar a reagdo de degradagdo. Um exemplo desse tipo de fendbmeno é o “environmental
stress-cracking”, que ocorre na presenga de agentes quimicos especificos alinhados a
tensdes mecéanicas (LAVOIE et al., 2020).

Em sintese, os polimeros estdo susceptiveis a outros diversos mecanismos de dano,
como: desintegragao, oxidagao, hidrolise, radiagdo, degradagéo térmica e desidratagdo. O
modo de falha relacionado a esses mecanismos de dano se apresenta na forma de
amolecimento, carbonizacao, fissuracéo, delaminacao, descoloragéo, dissolugdo ou inchago
(SCHWEITZER, 2010). Contudo, este trabalho ira trazer uma visdo aprofundada dos
mecanismos de degradagdo com maior susceptibilidade no ambiente offshore: a

fotodegradacéo e a degradagao quimica.

2.7.1 Fotodegradacao

Dentre os mecanismos de degradagao de polimeros presentes no ambiente offshore, a
fotodegradagédo pode gerar um impacto significativo, visto o alto grau de exposi¢do dos
materiais. Causado pelos efeitos da absor¢cao dos fotons pela matriz polimérica da matéria,
este mecanismo esta ligado a energia minima (comprimento de onda minima
consequentemente), a qual consegue quebrar as ligagdes moleculares das cadeias das

moléculas, fazendo o material perder suas propriedades fisicas e quimicas (FIDUNIV, 2019).

Dado que a exposigcao a radiagao UV e a névoa salina ndo conseguem ser evitadas em
determinadas situagdes, a necessidade de compreensao dos mecanismos de danos a partir
da exposigdo de componentes industriais poliméricos a essas intempéries vem chamando
atencao de pesquisadores. Nesta 6tica, Kouketsu (2022) avaliou as propriedades triboldgicas
de quatro poliolefinas empregadas nos tubos dos rolos de correias transportadoras
submetidos a radiagdo UV e a névoa salina, chegando a conclusdo que a exposi¢ao as

intempéries, de alguma forma, influenciou no comportamento triboldgico dos materiais.
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Essa correlagdo negativa com as propriedades tribolégicas esta associada ao fato de a
fotodegradacédo promover rompimentos de cadeias poliméricas na superficie atingida pela
radiagdo. Com isso, a rugosidade do material sofre aumento que geralmente vem associado

a redugdo na intensidade do brilho da area exposta a radiagéo ultravioleta. (GOES, 2020).

Contudo, a exposicao de componentes manufaturados em material de base polimérica
a esses mecanismos de degradagdo pode gerar redugdes significativas nas propriedades
mecéanicas e tolher as possibilidades de aplicagado. A reducdo das propriedades mecénicas
em estruturas pultrudadas de compoésitos de polimeros reforcados com fibra é corroborada
com o aparecimento de microtrincas na matriz polimérica, conforme observado na Figura 9
(BAZLI, et al. 2020).

Figura 9 - Microscopia eletrénica de varredura da amostra apds exposi¢cao a UV e ciclos de

condensagao de agua: a) referéncia; b) 1000 h; c) 3000h.
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Fonte: adaptada de Bazli ef al. (2020).

2.7.2 Degradagao quimica

Outro mecanismo de dano que gera impacto negativo nas propriedades fisicas e
quimicas dos polimeros é a degradagdo quimica. Teoricamente, esse fendmeno ocorre
apenas em situagdes particulares, nas quais o polimero é exposto a um agente quimico
agressivo especifico. Apesar disso, esse problema ocorre em plantas de processamento, visto
que todo polimero produzido em escala industrial apresenta algum grau de residuo
contaminante que pode iniciar a degradagao por ataque quimico (VIANA; VASCONCELOS;
VASCONCELOS, 2021).
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Além disso, a difusao da utilizagao de materiais poliméricos, alinhada a diversidade de
fluidos agressivos na industria do petréleo, vem impulsionando estudos de degradacao
quimica de polimeros nesse segmento. Neste contexto, Stepanha (2021) avaliou as
alteragbes microestruturais de diferentes blendas de resinas epoxi frente as condigdes
encontradas em pocgos de petroleo/reservatérios de armazenamento geoldgico de CO2.

Como pode-se observar na Figura 10, Stepanha (2021) concluiu que n&o ha indicagdes
de que ocorrem interagbes quimicas entre as resinas epoxi GY e EPN e o CO2 Apesar da
reducdo de propriedades mecanicas avaliadas em ensaios macroestruturais, as resinas
apresentaram um bom desempenho para a aplicagdo em operagdes de reparo e abandono

de pogos.

Figura 10 - Micrografias de resinas epodxi (antes e depois de ataque quimico).
Ap06s exposigao ao CO,
5 = |

Inicial
i sM-.
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w
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Fonte: adaptada de Stepanha (2021).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para avaliagdo da viabilidade técnica dos materiais, foram realizadas as seguintes
etapas, conforme a figura 11: a etapa de afericdo das propriedade mecanicas de resinas
encontradas no mercado produzidas em posicoes diferentes; a etapa de afericao das
propriedades mecanicas das resinas apos ataque quimico em 6leo e de exposicdo a
atmosfera marinha; a etapa de ensaios complementares (MEV, UV-VIS e FTIR) nas resinas
atacadas para melhor compreendimento dos mecanismos de dano envolvidos; a etapa de
impressao de um vaso de pressdo em formato reduzido e realizacdo de teste de pressao; a
etapa de proposigao, projeto e simulagdo de reparo tipo clamp (abragadeira) com resinas tipo
DLP.

Figura 11 - Fluxograma das etapas propostas para o trabalho.

« Aferi¢do das propriedade mecanicas de resinas encontradas no mercado,
produzidas em posices diferentes.

«» Aferi¢do das propriedades mecanicas das resinas apds ataque quimico em éleo e
de exposicao a atmosfera marinha.

« Realizagdo de ensaios complementares com: MEV, UV-VIS e FTIR nos corpos de
prova com ataque quimico e exposicdo para melhor compreendimento dos

mecanismos de dano. i

o
« Realizacdo da impress3o de um vaso de pressao em formato reduzido e realizacdo

de teste de pressao.
k-

« Projeto e simulag@o de reparo tipo luva manufaturado com resinas tipo DLP.

Fonte: elaborada pelo autor.

. Durante a elaboracdo do trabalho, em um primeiro momento, foram utilizadas as
resinas Ayncubic Basic (resina 1) e 3D Fila Basic (resina 6), devido a disponibilidade dos
materiais no CEFET-MG. Em um segundo momento foi realizada uma selecdo de resinas,

com base nas propriedades mecanicas estabelecidas pelos fabricantes, desse modo forma
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adquiridas as resinas: Ayncubic Standard + (resina 2), Esun Hard Tough (resina 3), Esun
Precision Model (resina 4) e 3DLab Pro Alta Performance (resina 5). Para melhorar a
organizagao das ideias e facilitar compreensdo do trabalho, doravante as resinas serao

referenciadas conforme o nimero associado, conforme descrito na tabela 4.

Tabela 4 — Identificagao das resinas comerciais.

Resina Fabricante Modelo
1 Ayncubic Basic
2 Ayncubic Standard +
3 Esun Hard Tough
Precision
4 Esun Model
Pro Alta
5 3DLab Performance
6 3D Fila Basic

Fonte: elaborada pelo autor.

3.1 Aferigao das propriedades mecéanicas em diferentes posi¢coes de impressao

Como as teorias classicas de distribuigcdo de tensdes em paredes finas dependem de
materiais isotropicos, foi realizada a impressao de corpos de prova em trés diregdes distintas:
upright (em pé), on edge (na borda) e flat (plano), conforme a Figura 12. Para realizagao deste

estudo, foram utilizadas resinas 1 e 6, devido a disponibilidade do material.
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Figura 12 - Dire¢do de impressao dos corpos de prova.

Fonte: elaborada pelo autor.

Foram fabricados um total de 15 corpos de prova para cada resina selecionada, de
modo a formar um grupo de cinco corpos de prova para cada dire¢gao de impressao, conforme
na tabela 5. Apds o processo de cura de duas horas em camara de ultravioleta, os corpos de
prova foram submetidos a um ensaio de tragao uniaxial em um equipamento DL200 EMIC a

velocidade de 5mm/min.

Tabela 5 — Identificagdo quantitativo dos corpos de prova.

Resina Posicao Quantitativo
1 Upright 5
1 On edge 5
1 Flat 5
6 Upright 5
6 On edge 5
6 Flat 5

Fonte: elaborada pelo autor.
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Esse ensaio foi realizado com o objetivo de avaliar a existéncia de uma mudanga
significativa nas propriedades mecanicas dos corpos de prova. A depender da direcao de
fabricacao, os resultados obtidos no ensaio de tracao irdo expressar as condi¢des de isotropia
ou anisotropia do material. A metodologia utilizada para o ensaio foi a ISO 527: tipo 5B. O

croqui com as devidas cotas do corpo de prova se encontra esquematizado na Figura 13.

Figura 13 - Croqui do corpo de prova conforme ISO 527: tipo 5B.

40
2094
12

Fonte: Adaptado de ISO 527-B (2019)

3.2 Afericao das propriedades mecanicas apos ataque quimico

Tendo em vista que a fotodegradacao e a degradagao quimica sdo os mecanismos de
degradacédo dos polimeros que tém maior susceptibilidade de ocorréncia no ambiente
offshore, foi realizada a exposi¢ao do material a esses mecanismos de deterioragao por meio
da insercao do material de interesse em petroleo bruto e atmosfera salina com exposicao a
radiacdo solar, durante intervalos de 30, 60 e 90 dias. Considerando como critério as
informacbdes de propriedades mecanicas concedidas pelos fabricantes, os testes foram
realizados com as resinas 1,2, 3,4 e 5.

Para cada resina selecionada, foram fabricados cinco corpos de prova para o grupo de
controle e mais trés corpos de prova para cada intervalo de exposi¢ao ao oleo bruto e a
atmosfera salina, totalizando 23 corpos de prova conforme a distribuicao do quantitativo esta
apresentada na tabela 6. A posi¢cao de impressao selecionada foi a flat, e o tempo de cura foi

padronizado em uma hora. Apos decorridos os intervalos de exposicdo determinados, os
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corpos de prova foram submetidos a ensaio de tragdo uniaxial em um equipamento DL200

EMIC a velocidade de 5mm/min, conforme o padrao ISO 527: tipo 5B.

Tabela 6 — Distribuicdo do quantitativo de corpos de prova.

Meio In(tgir;/:)lo Quantitativo
Controle 0 5
Oleo 30 3
Oleo 60 3
Oleo 90 3
Atmosfera Marinha 30 3
Atmosfera Marinha 60 3
Atmosfera Marinha 90 3

Fonte: elaborada pelo autor.

3.3 Ensaios complementares para melhor entendimento dos mecanismos de

dano

3.3.1 Microscopia eletrénica de varredura

Para melhor compreensao dos mecanismos de dano associados a aplicagdo do
material em atmosfera salina ou com dleo bruto, foi realizada a microscopia eletrénica de
varredura, tanto na superficie de fratura quanto nas zonas de degradacgao dos corpos de prova

da resina 1 que sofreram o ataque quimico por 6leo ou exposicédo a atmosfera marinha.

Esse ensaio complementar foi realizado com a intengdo de observar possiveis
alteragdes na microestrutura devido aos processos de fotodegradacgéo e degradagao quimica.
O equipamento utilizado para esse ensaio foi o TM4000 do fabricante Hitachi, no qual foi



39

possivel observar variagdes na estrutura do material que corroboraram as mudangas nas

propriedades mecanicas.

3.3.2 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier

Outro ensaio realizado com a resina 1, foi a espectroscopia no Infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR), no qual é possivel determinar as caracteristicas estruturais
e de composicao do polimero, como grupos funcionais e ligagdes quimicas. Além disso, esse
ensaio & capaz de realizar uma analise semiquantitativa dos componentes quimicos do

material de interesse.

Dessa forma, foi possivel avaliar se houve interagéo entre o petrdleo e a resina durante
o0 periodo dos experimentos de degradagdo. O equipamento utilizado para o FTIR foi o
IRtracer-100 do fabricante Shimadzu, que tem absorbancia ou transmitancia no espectro 400
a 4000 cm™1.

3.3.3 Espectrofotometria no ultravioleta visivel

Diferente do FTIR, a espectrofotometria no ultravioleta visivel utiliza outro espectro de
ondas eletromagnéticas. Essa técnica geralmente ¢é utilizada para estabelecer relagdes entre
grupos funcionais e revelar transi¢des eletrénicas entre orbitais moleculares. Dessa forma, as
amostras da resina 2 foram submetidas a uma espectrofotometria no ultravioleta visivel no
intuito de compreender as possiveis alteracées quimicas a partir da analise dos comprimentos
de onda absorvidos durante o ensaio. O equipamento utilizado para essas analises foi o do

fabricante Shimadzu. O espectro associado é de 220 — 1400 nm.

3.3.4 Rugosidade superficial

No ensaio de rugosidade superficial, as amostras submetidas ao 6leo e a atmosfera

maritima foram comparadas as amostras sem ataque utilizando um rugosimetro Digimess
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modelo TR400.220 com 19 parametros. No ensaio, utilizou-se um cutoff de 0,8mm, conforme

parametros definidos na norma ISO 4288-1998.

A rugosidade superficial das amostras € um paradmetro complementar no estudo das
degradagbes dos materiais, servindo para corroborar os demais ensaios realizados. Desta
forma, pode-se correlacionar os resultados e obter uma compreensdo maior dos mecanismos
de falha.

Dentre os parametros estudados, destacam-se 2 principais: Ra, que € obtido pela média
aritmética dos valores absolutos de picos e vales em uma amostragem, e Rz, obtido pela
somatoria do valor do maior pico e do maior vale em uma amostragem. O teste foi realizado
com as resinas que passaram pelos procedimentos do item 3.2, para critério de comparacgao,
foram avaliados os grupos de controle, assim como as amostras que sofreram exposigéo de

90 dias em oléo e atmosfera marinha.

3.4 Impressao de um vaso de pressao em escala reduzida

Para avaliar se as teorias de distribuicdo de tensdo em vasos de paredes finas se
aplicam em vasos de pressado de manufatura aditiva por fotopolimerizagao, foram feitos vasos
de pressdo em miniatura com didmetro interno de 50mm. Esses protétipos, conforme ilustrado
na figura 4 a e b, foram projetados com didmetro interno de 50mm e formados por um corpo

cilindrico, dois tampos esféricos e uma tomada com conexéao roscada de 4" padrdo NPT.

Figura 14 — Modelagem tridimensional do vaso de pressao: (a) vista geral; (b) vista
seccional.
a) b)

Fonte: elaborada pelo autor.
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Com intuito de promover avaliagdo do desempenho do material submetido a pressao
interna, foram confeccionados vasos com espessuras de referéncia de 1mm, 1,5mm e 2mm.
Para cada espessura de referéncia, foram confeccionados quatro protétipos, o detalhamento
técnico de cada protétipo se encontra nos anexos 1, 2 e 3, o tempo de cura em camara
ultravioleta foi de duas horas. A geometria foi escolhida para induzir falha no casco cilindrico
do prototipo durante o teste de pressao, a resina selecionada foi a Esun Precision Model
devido as propriedades mecanicas que as amostras da resina apresentaram apds a etapa de

ataque quimico.

A presséo tedrica da falha foi calculada com base na equagao 3, utilizando-se a média
do limite de resisténcia da resina aferido de forma experimental no teste de tragdo dos corpos
de prova sem ataque quimico. Os protétipos de vaso foram submetidos a pressurizagao com
vazao constante até ruptura no laboratério de aderéncia da UERJ — Campus Nova Friburgo,
os transmissores de pressao e acessorios se encontravam devidamente certificados e

calibrados.

Como resultado dos testes, pbde-se obter as rampas de pressurizagcédo (pressao x
tempo) e a pressao final de ruptura. Em um segundo momento, foi realizada a analise dos
resultados dos testes de presséo dos vasos de presséo e a comparagao da pressao de ruptura

do teste com a presséo tedrica de ruptura calculada pela equacéo 3.

3.5 Proposicao, projeto e simulagao reparo tipo luva

Para fins de comparagdo com as pressodes das unidades de processamento primario e
aos reparos empregas na industria do petréleo, foi desenvolvido o projeto de reparo tipo clamp
para linhas com 2” de didmetro e sch. 40 com as propriedades mecanicas de resina que
obteve melhor desempenho apds os processos da etapa 3.2 deste trabalho. Para composicao
do reparo, foi previsto um anel de 25mm de didmetro e 4mm de espessura como elemento de
vedagdo. Além disso, foram previstos 8 estojos B7 e 8 pares de porcas 2H de 2" como

elementos de aperto.

Com intuito de respeitar o limite das aplicagbes de elementos pressurizados em paredes
finas estipulado pela ASME PCC-2 (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS,

2018), a qual define uma espessura de no maximo 1/6 do didmetro interno, foi proposta uma
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espessura base de 10mm para os componentes na pega. Apesar disso, foram adicionados os
furos para inser¢éo dos estojos (identificado como area 1 na figura 15), sobreespessura de
5mm na regido de aperto dos estojos (identificado como area 2 na figura 15), € um canal de
2mm para acoplamento do elemento de vedagéao (identificado como area 3 na figura 15). O

detalhamento técnico completo do reparo se encontra no Anexo 4.

Figura 15 - Protétipo do clamp.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em um segundo momento, foi realizada uma simulagao computacional na qual o clamp
recebeu esforgos mecanicos que representavam um furo de até 25mm de diametro em uma
linha pressurizada. O defeito teve dimensao selecionada para comparagao com as bandagens
comerciais. Para a simulacéo, foram utilizadas as ferramentas do solidworks, a pressao de
1100 PSI foi estabelecida para correlagdo com as pressodes das linhas no ambiente offshore,

conforme a Tabela 1, apresentada na reviséo bibliografica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Aferigcao das propriedades mecanicas em diferentes posicoes de impressao

Dos ensaios de tracdo uniaxial dos corpos de prova em diferentes posi¢cdes de
impressao, foram obtidos os limites de resisténcia e o médulo de elasticidade para as resinas
3D Fila Basic e Anycubuc Basic. Os resultados dessas propriedades mecanicas se encontram

na Tabela 6, assim como os respectivos desvios padrées.

Tabela 7 - Propriedades mecanicas das resinas em diferentes posicoes de impressao.

Limite de Moédulo de
Materiais / posi¢ao de impressao residéncia Pzz‘:- elasticidade E:::’z
(MPa) ) (MPa) )
Resina 6 / flat 25,24 2,995 232,4 18,24
Resina 6 / on edge 20,22 2,734 213,4 26,5
Resina 6 / upright 22,09 2,166 2425 26,97
Resina 1/ flat 34,31 5,877 328,3 15,64
Resina 1 /on edge 28,2 2,883 274,2 22,7
Resina 1 / upright 31,37 3,139 290,7 12,23

Fonte: elaborado pelo autor.

Com os resultados obtidos, foi possivel encontrar evidéncias estatisticas suficientes de
que a resina Anycubic Basic apresentou propriedades mecanicas distintas nas trés posigdes
de impresséao, quando avaliadas a um nivel de confianga de 95%. Isso foi apontado pois os
corpos de prova impressos na posic¢ao flat apresentaram modulo de elasticidade superior aos
das demais posi¢des e os corpos de prova impressos na posi¢cao on edge apresentaram limite
de resisténcia e médulo de elasticidade inferiores. Nao se pdde encontrar evidéncias estaticas

de que a tensao de ruptura variou entre as posicoes flat e upright.

Por outra dtica, os resultados da 3D Fila Basic mostraram que as propriedades
mecanicas da resina n&o variaram tanto com a posicdo de impressao. Nao foi possivel
encontrar evidéncia estatistica que o modulo de elasticidade dos corpos de prova variou de

acordo com a diregdo de impressao, porém, a tensdo de ruptura dos corpos de prova
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impressos na posigao flat apresentaram valores de tensdo de ruptura mais altos em

comparagao aos demais.

Os resultados encontrados apontam que a direcao de impressao pode ter um impacto
nas propriedades mecanicas do material acabado. Esse resultado é corroborado por Saini et
al. (2020), o qual menciona que a diregdo de impressao também pode influenciar nas

propriedades mecanicas e no médulo de falha da amostra ensaiada.

Contudo, os resultados obtidos nos experimentos realizados por Garcia, Ayranci e
Qureshi (2020) apontaram que diregéo de impressao que obteve maior tensao de ruptura foi
a posigao upright, quando utilizado uma impressora SLA. Os dados deste estudo divergiram
dos resultados encontrados nesse trabalho, essa divergéncia provavelmente deve estar ligada

ao fato das amostras do presente estudo serem processadas em uma impressora DLP.

4.2 Aferigcao das propriedades mecanicas apos ataque quimico

4.2.1 Imersao em 6leo

Apos a selegdo das resinas, com base nas informagdes dos fabricantes sobre o lime de
resisténcia e moédulo de elasticidade, os corpos de prova, impressos na direcao flat, das
resinas 1, 2, 3, 4, e 5 foram imergidos em 6leo cru e posteriormente removidos apos intervalos
de 30, 60 e 90 dias. Por mais que os corpos de prova ndo tenham apresentado deformagdes
fisicas visuais, foi possivel notar processo de interagdo quimica entre as resinas e o 6leo
bruto. Embora isso tenha ocorrido em todas as amostras, independente da resina e do tempo
de imersao, o processo teve maior intensidade a partir de 60 dias de contato com o fluido. A
Figura 16 apresenta, da esquerda para a direita, respectivamente, o aspecto visual dos corpos

de prova: sem insercéo, ap6s 30 dias, apds 60 dias e apos 90.
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Figura 16 - Aspecto visual dos corpos de prova apds imersao

em petroleo cru.

Fonte: elaborada pelo autor.

No aspecto das propriedades mecéanicas, pode-se notar, na Tabela 7, que as amostras
de controle da resina Anycubic Basic apresentaram limite de resisténcia e mddulo de
elasticidade superiores aos das amostras com 30, 60 e 90 de imersdo, em um nivel de
confianga de 95%. Apesar disso, ndo houve variagdo significante quando comparadas as
propriedades mecénicas das resinas com 30, 60 e 90 dias de imersdo. Dessa forma, é
possivel inferir que degradagdo quimica teve impacto nas propriedades mecanicas das
amostras em um primeiro momento, porém, a evolugdo desses impactos nao foi significativa

em um periodo de até 90 dias de imersao.

Tabela 8 - Propriedades mecanicas da resina Anycubic Basic apds ataque
quimico em dleo.

Resina 1 — controle 34,40 5,94 328,3 15,64
Resina 1 - 30 dias 25,00 2,33 219,67 19,43
Resina 1 - 60 dias 26,67 2,08 233,33 7,09
Resina 1 - 90 dias 26,00 2,16 242,00 11,97

Fonte: elaborada pelo autor.
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Diferente da resina Anycubic Basic, os corpos de Anycubic Standard + s6 apresentaram
reducao significante no limite de resisténcia nas amostras com 90 dias de exposi¢ao ao dleo,
conforme descrito na Tabela 8. Além disso, pode-se notar um aumento significativo nos

modulos de elasticidade nas amostras de 30 e 60 dias de exposigéo.

Desse modo, ha evidéncias para se acreditar que o tempo de cura de uma hora,
padronizado nos experimentos, afetou os resultados das propriedades mecanicas da resina
Anycubic Standard +, visto que o limite de resisténcia do grupo de controle atingiu valores
inferiores ao indicado pelo fabricante (cerca de 55Mpa). Contudo, € possivel inferir que
degradacdo quimica teve impacto nas propriedades mecanicas das amostras que

permaneceram em imersao por um periodo de 90 dias.

Tabela 9 - Propriedades mecanicas da resina Anycubic Standard + apds ataque

quimico em 6leo.

Resina 2 - controle 23,77 2,05 220,50 14,76
Resina 2 - 30 dias 21,65 0,63 247,76 12,01
Resina 2 - 60 dias 21,85 2,08 252,63 28,74
Resina 2 - 90 dias 18,87 2,01 233,17 23,48

Fonte: elaborada pelo autor.

Assim como a Anycubic Standard +, os resultados da resina 3DLab Pro Alta
Performance, apresentados na Tabela 9, também devem ter sido afetados pelo tempo de cura
padronizado nos experimentos, dado que o limite de resisténcia do grupo de controle atingiu
apenas 27% do valor indicado pelo fabricante (cerca de 75Mpa). Durante os experimentos, foi
possivel notar que o limite de resisténcia e 0 médulo de elasticidade das amostras com 60
dias imersao foram superiores aos do grupo de controle e das amostras de 30 e 90 dias de

imersao.
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Tabela 10 - Propriedades mecénicas da resina 3DLab Pro Alta Performance
apos ataque quimico em dleo.

Resina 3 — controle 20,53 3,35 235,52 21,65
Resina 3 - 30 dias 16,83 1,71 217,63 22,64
Resina 3 - 60 dias 26,49 5,19 298,17 40,25
Resina 3 - 90 dias 15,74 3,46 248,45 13,66

Fonte: elaborada pelo autor.

Com um comportamento mais estavel que outras resinas avaliadas, independente do
tempo de exposicéo, a resina Esun Hard Tough n&o apresentou mudanga significante no limite
de resisténcia das amostras, conforme descrito na tabela 10. Dessa forma, pode-se inferir que
a resina apresentou maior resisténcia a degradagao quimica por petréleo. Apesar disso, é
possivel notar aumento significativo nos modulos de elasticidade nas amostras de 60 e 90

dias de exposicao, que provavelmente esta correlacionado com o tempo de cura estabelecido.

Tabela 11 - Propriedades mecénicas da resina Esun Hard Tough apos ataque

quimico em 6leo.

Resina 4 — controle 18,98 1,49 192,28 14,38
Resina 4 - 30 dias 19,61 2,82 215,25 22,64
Resina 4 - 60 dias 19,85 1,25 228,88 3,57
Resina 4 - 90 dias 18,51 0,74 224,41 7,85

Fonte: elaborada pelo autor.

Sobre o0 aspecto das propriedades mecanicas da resina Esun Precision Model, pode-se
notar que as amostras do grupo de controle apresentaram limites de resisténcia superiores
aos das amostras com 30, 60 e 90 dias de imersao, em um nivel de confianca de 95%. Apesar
disso, ndo houve variagao significante no médulo de elasticidade das amostras independente

do periodo de imersédo em dleo.

Nao houve variagao significante quando comparadas as propriedades mecanicas das

resinas com 30, 60 e 90 dias de imersdo. Dessa forma, é possivel inferir que a degradagéao
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quimica teve impacto nas propriedades mecéanicas das amostras em um primeiro momento,

porém, a evolugao desses impactos nao foi significativa em um periodo de até 90 dias de

imersao.

Tabela 12 - Propriedades mecanicas da resina Esun Precision Model apés

ataque quimico em o6leo.

Resina 5 — controle 34,20 0,50 314,51 29,40
Resina 5 - 30 dias 29,76 1,39 316,41 39,98
Resina 5 - 60 dias 31,11 3,58 343,69 39,57
Resina 5 - 90 dias 28,53 1,69 330,50 23,28

Fonte: elaborada pelo autor.

Os resultados obtidos apontam que, de forma geral, as propriedades mecanicas séo

afetadas de forma negativa pela degradagédo quimica dos polimeros, conforme apontado na

figura 17 e corroborado por Viana, Vasconcelos e Vasconcelos (2021). Por mais que tenha

sido notado comportamento instavel nas amostras das resinas que nao atingiram os valores

de resisténcia mecanicas proximo ao enunciado pelo fabricante.

Figura 17 — Grafico de limite de resisténcia apds inser¢gao em 6leo bruto.
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Nessa 6tica, € possivel inferir que o tempo de cura utilizado para o experimento, de uma
hora, ndo foi adequado para as resinas 2, 3 e 4. Dado que, conforme Kim et al. (2020), o
tempo de cura das amostras € um fator de alto impacto nas propriedades mecanicas de
objetos manufaturados de resinas fotossensiveis, € provavel que, caso as amostras tivessem
tido tempo de cura apropriado, as propriedades mecanicas das amostras, apos os ataques
quimicos em 6leo, tivessem apresentado comportamento similar aos das resinas 1 e 5.

4.2.2 Imersao na atmosfera marinha

Assim como ocorrido nos ensaios de imersdo em o6leo cru, a selegdo das resinas foi
realizada com base nas informagdes dos fabricantes sobre o lime de resisténcia e médulo de
elasticidade foi realizada da imersao em dleo cru, os corpos de prova das resinas 1, 2, 3,4 e
5, impressos na diregao flat, foram removidos apos intervalos de 30, 60 e 90 dias. Por mais
que os corpos de prova ndo tenham apresentado deformacdes fisicas visuais, foi possivel
notar o aspecto visual fosco nos corpos de prova. A Figura 18 apresenta, da esquerda para
direita, respectivamente, os corpos de prova: sem insergéo, apos 30 dias, apds 60 dias e apos
90.

Figura 18 - Aspecto visual dos corpos de prova apos imersao na

atmosfera marinha.

Fonte: elaborada pelo autor.
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No aspecto das propriedades mecénicas, pode-se notar, na Tabela 12, que as amostras
de controle da resina Anycubic Basic apresentaram limites de resisténcia inferiores aos das
amostras de 30 dias de imersao e superiores aos das amostras de 90 dias de imersao, em
um nivel confianga de 95%. Apesar disso, 0 médulo de elasticidade das amostras de todos os

periodos de imerséao foi superior ao das amostras do grupo de controle.

Tabela 13 - Propriedades mecénicas da resina Anycubic Basic apds insergdo em
atmosfera marinha.

Resina 1 — controle 34,40 5,94 328,3 15,64
Resina 1 - 30 dias 42,00 1,73 430,33 28,45
Resina 1 - 60 dias 37,00 4,36 451,67 2,52
Resina 1 - 90 dias 26,25 5,32 407,00 91,47

Fonte: elaborada pelo autor.

O processo de melhoria das propriedades mecanicas também foi observado na resina
Anycubic Standard +. Como pode-se notar na Tabela 13, as amostras de controle da resina
Anycubic Basic apresentaram limites de resisténcia e modulos de elasticidade inferiores aos
das amostras de 30, 60 e 90 dias. Além disso, ocorreu uma redugéo significativa do limite de

resisténcia quando comparadas as amostras de 60 e 90 dias de imersao.

Tabela 14 - Propriedades mecénicas da resina Anycubic Standard + apds insercao

em atmosfera marinha.

Materiais / posicao de impressdo Limite de Desv. Moddulode Desv.

residéncia Padr. elasticidade Padr.2

(MPa) (MPa)
Resina 2 — controle 23,77 2,05 220,50 14,76
Resina 2 - 30 dias 51,49 7,56 572,54 17,21
Resina 2 - 60 dias 56,81 2,11 593,55 35,79
Resina 2 - 90 dias 50,76 2,71 601,25 24,67

Fonte: elaborada pelo autor.
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Além disso, foi possivel notar comportamento mecéanico similar entre a resina 3DLab
Pro Alta Performance e a Anycubic Standard +, como pode ser observado na Tabela 14, pois
ambas apresentaram limites de resisténcia e modulos de elasticidade inferiores aos das
amostras de 30, 60 e 90 dias. Além disso, a resinas da 3DLab também tiveram suas
propriedades mecanicas afetadas pela fotodegradacgéo, dada a redugao significativa no limite

de resisténcia quando comparadas as amostras de 30 e 90 dias de imersao.

Tabela 15 - Propriedades mecéanicas da resina 3DLab Pro Alta Performance apos

insercdo em atmosfera marinha.

Resina 3 — controle 20,53 3,35 235,52 21,65
Resina 3 - 30 dias 70,19 1,24 683,26 19,57
Resina 3 - 60 dias 65,24 1,80 651,16 32,08
Resina 3 - 90 dias 61,88 1,94 630,43 40,57

Fonte: elaborada pelo autor.

Nesta otica, os limites de resisténcia e os médulos de elasticidade das amostras de
controle da resina Esun Hard Tough também foram inferiores aos das amostras de 30, 60 e
90 dias de exposigao. Porém diferente da resina 3 que teve uma redugéo progressiva nas
propriedades mecanicas, s6 se pode observar a redugao significativa no limite de resisténcia

e no modulo de elasticidade apds o periodo de 60 dias, como pode-se observar na tabela 15.
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Tabela 16 - Propriedades mecénicas da resina Esun Hard Tough apéds insergdo em
atmosfera marinha.

Resina 4 — controle 18,98 1,49 192,28 14,38
Resina 4 - 30 dias 56,08 0,54 560,45 14,03
Resina 4 - 60 dias 57,81 0,38 588,38 8,14
Resina 4 - 90 dias 41,05 1,75 437,36 5,57

Fonte: elaborada pelo autor.

Contudo, a resina Esun Precision Model foi a unica dentro das analisadas que
apresentou evidéncias estaticas, a um nivel de 95% de confianga, de que o limite de
resisténcia de fato atingiu valores superiores a 60 dias de exposigdo em comparag¢do com as
amostras de 30 e 90 dias de exposig¢ao, como pode ser observado na tabela 16. Mesmo assim,
o limite de resisténcia e as amostras de controle foram inferiores aos das amostras de 30, 60

e 90 dias de exposigédo, como constatado nas demais resinas.

Tabela 17 - Propriedades mecanicas da resina Esun Precision Model apés inser¢ao

em atmosfera marinha.

Resina 5 — controle 34,20 0,50 314,51 29,40
Resina 5 - 30 dias 56,93 0,45 550,12 46,44
Resina 5 - 60 dias 58,83 1,34 628,77 37,05
Resina 5 - 90 dias 53,72 0,97 586,89 31,76

Fonte: elaborada pelo autor.

Dessa forma, percebeu-se que, diferente do ocorrido nos testes de imersao em dleo, as
resinas, apesar de serem produtos com composigdes distintas, apresentaram comportamento

similar. Além disso, foi observado que, assim como em Garcia, Ayranci e Qureshi (2020), a
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exposicao a radiagcdo UV a periodos prolongados pode aumentar a resisténcia mecénica das

resinas fotossensiveis até um determinado limite, como exemplificado na figura 19.

Figura 19 — Gréfico de limite de resisténcia apos insergdo em atmosfera

marinha.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Porém, também foi observado em todos os produtos testados que, apos atingidos os
limites onde a resina estiver completamente curada, as matrizes poliméricas apresentam
redugdes no limite de resisténcia ou no médulo de elasticidade. Conforme Bazli et al. (2020),
essa alteragéo das propriedades mecanicas de matrizes poliméricas esta intimamente ligada
a fotodegradagéo da radiagédo solar, mesmo que nido se possa descartar a possibilidade de

degradagao quimica devido a interagdo da atmosfera marinha com a superficie da resina.

4.3 Afericao das propriedades fisico-quimicas apés ataque quimico

Dado comportamento mecéanico da resina Anycubic Basic nos ensaios de tragéo, foram

os corpos de prova submetidos a imersdo foram avaliados através das técnicas de FTIR e
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espectroscopia UV-VIS a fim de verificar possiveis alteragbes nas propriedades fisico-
quimicas do material antes e apds os ataques quimicos em 6leo e névoa salina. A Figura 20a
e b apresenta as curvas normalizadas para os materiais sem ataque, com ataque de 90 dias
em Oleo e com ataque de 90 dias em atmosfera controlada. Os graficos apresentam a

absorbancia e a transmitancia para um comprimento de onda entre 4000 e 200 cm-1.

Figura 20 - Ensaio FTIR normalizado: (a) absorbancia; (b) transmitancia das amostras

sem ataque, 90 dias em 6leo e 90 dias em atmosfera salina.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Alguns dos picos nos espectros das amostras estdo diretamente relacionados com os
tipos de ligagbes quimicas, sua intensidade e sua morfologia. Para os materiais estudados,
podem-se destacar os picos: 965 cm™, relacionado ao dobramento da ligagdo C=C; 1275 cm"
' relacionado ao estiramento da ligagdo C-O; 1750 cm™, relacionado ao estiramento da
ligagdo C=0 (carbonila); 2350 cm™, relacionado ao estiramento da ligagdo O=C=0; 2980 e
2875 cm™, relacionados aos estiramento da ligagdo C-H; a faixa 3620 cm™, relacionada ao
estiramento da ligagdo O-H (hidroxila) (JAWAD; AL-HAMDANI; HASAN, 2016; SHANTI et al.,
2017).

A degradacao do material atinge diretamente algumas ligagdes, causando modificagcbes

importantes nas suas estruturas. Nas curvas normalizadas da Figura 20, podem ser
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evidenciadas alteragcdes na intensidade de alguns picos, em especial no aumento da
intensidade nas regides de 3600 cm™, e uma diminuigdo dos picos nas regides de 2950 cm™
e 1750 cm™'. Os processos oxidativos e foto-oxidativos do material podem explicar o aumento
na intensidade do pico na regido do 3600cm™ para as amostras em dleo e em atmosfera
salina, quando comparadas com a amostra sem ataque. Esse aumento esta relacionado aos
produtos hidroxilicos do processo foto-oxidativo. (DECKER; ZAHOUILY, 1999; SHANTI et al.,
2017; ZHANG et al., 2018). A diminuig&o do pico na regido 1750 cm™' é resultado do processo
oxidativo do composto carbonila, ocasionada pela clivagem das ligagdes cruzadas que sao
evidenciadas a uma exposicéo a radiacdo UV superior a 240 minutos. Esse processo resulta,
ainda, no aumento das unidades de éster decompostas, que pode ser observado com a
reducgao de intensidade do pico na regido de 1245 cm™ (SHANTI et al., 2017).

Cromoforos sao formados e decompostos conforme as reagdes de oxidegradagédo e
fotodegradagdo que vao ocorrendo no material exposto a diferentes condi¢bes. Para o
material estudado, € possivel notar, nos ensaios de espectroscopia UV-Vis da Figura 21, a
formagdo de um pico na regido 315nm. Picos na faixa de 250 a 350nm correspondem a
cromoforos carbonilicos, que corroboram os picos encontrados na Figura 20, na regido de
1750 cm™ (SHANTI et al., 2017).

Figura 21 - Ensaio espectroscopia UV-VIS de absorbancia normalizado
das amostras sem ataque, 90 dias em 6leo e 90 dias em

atmosfera salina.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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A degradagéo das ligagdes carbonila, identificadas, na Figura 20, com o decaimento do
pico na regido 1750 cm, pode ser confirmada com os ensaios de espectroscopia de UV-VIS.
O mesmo decaimento nos materiais atacados por 6leo e por atmosfera salina sdo observados
nas curvas da Figura 21. A diminui¢éo inicial da intensidade do pico C=O (carbonila) em
315nm é explicada pelo rompimento fotoquimico da ligacdo m em C=0, que posteriormente
causa redugdo na concentragdo. O elétron na ligagdo 1 sofre fotoexcitagcdo do estado
fundamental para o estado de maior energia (transigao 1/ 1 *) e quebra a ligagao, resultando,
assim, na diminuigao do pico no grafico (SHANTI et al., 2017).

Contudo, a degradagao fotoquimica também pode ser observada no microscopio
eletrdnico de varredura, assim como no estudo conduzido por Bazli et al. (2020). Durante a
avaliagdo dos corpos de prova com 90 dias de exposigao da resina Anycubic Basic, pdde-se
notar que pontos com vazios gerados pelos raios ultravioletas sdo pontos com alta
susceptibilidade de formagao de trincas.

Na Figura 22a, é apresentada a microscopia de um corpo de prova da resina 1
pertencente ao grupo de controle, o qual nao foi inserido na atmosfera marinha. Em contraste,
na figura 22b pode-se notar uma trinca nucleada em um ponto de vazio, indicada por uma

seta vermelha, e demais pontos de vazios, indicados por setas azuis.

Figura 22 - Microscopia eletrénica de varredura da amostra apds exposi¢cao a UV e

atmosfera marinha: a) referéncia; b) 90 dias de exposicao.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Essas inclusées corroboram a eventual perda de resisténcia mecanica observada nos
testes de tracdo apds a exposicdo a atmosfera marinha e ultravioleta, visto que, apesar de

nao contribuirem para deformacdes fisicas da amostra, os pontos de alteragdo do material
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podem ser tratados como inclusdes e se comportar como concentradores de tenséo,

diminuindo, assim, o limite de resisténcia (BAGGIO et al., 2022).

O ensaio de rugosidade foi utilizado para aferir as alteragbes superficiais encontradas
na microscopia eletrénica de varredura e nas analises de FTIR e UV-Vis. O resultado do

ensaio pode ser visto na Tabela 17.

Tabela 18 - Resultados do teste de rugosidade.

Resina

Resina Anycubic Basic — controle 0,385 1,175
Resina Anycubic Basic — 90d em 6leo 0,57 3,703
Resina Anycubic Basic — 90d em ATM 0,678 0,4171
Anycubic Standard + — controle 0,331 3,496
Anycubic Standard + — 90d em dleo 0,629 3,027
Anycubic Standard + — 90d em ATM 0,528 3,05
Esun Precision Model — controle 0,321 0,984
Esun Precision Model — 90d em dleo 0,365 2,82
Esun Precision Model — 90d em ATM 0,421 3
3DLab Pro — Controle 0,348 2,332
3DLab Pro — 90d em dleo 0,793 3,816
3DLab Pro — 90d em ATM 1,113 6,792
Esun Hard Tough — controle 0,488 3,378
Esun Hard Tough — 90d em dleo 0,618 3,582
Esun Hard Tough — 90d em ATM 0,779 3,269

Fonte: elaborada pelo autor.

Os resultados demonstram um aumento da rugosidade superficial apés o ataque em
6leo e atmosfera maritima. O aumento do valor de Ra comprova que a degradagao observada
na microscopia eletronica de varredura, com a presenca de furos e fissuras na superficie do
material, se deve ao inicio do mecanismo de degradagdo. Os valores de Rz tiveram
comportamento menos estavel e direcional, ja que sua obtengao é a soma da maior altura de
um vale e um pico. Tal fendbmeno pode se dar pela presenga de alguma impureza no material
ou pela degradacdo nao uniforme na superficie, ocasionando aumento topografico da

amostra.
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As modificagdes superficiais da amostra, ocasionadas pelos diferentes ataques em o6leo
ou em atmosfera maritima, podem ser responsaveis pelo aumento de tensbes residuais na
superficie do material. O aumento da rugosidade e a diminui¢gdo nos valores de resisténcia a
tracao podem ser resultado desse mecanismo de degradagao (KIM et al., 2022). A radiagao
UV, alinhada com a degradagao quimica imposta pelo ambiente marinho, tem forte influéncia
na perda das propriedades dos materiais plasticos, corroborada pelas alteragdes presentes

nos diferentes ensaios apresentados neste trabalho.

4.4 Impressao de um vaso de pressao em escala reduzida

Visto que os mecanismos de degradacgéo, que foram observados em um periodo de 90
dias, nos testes de ataque quimico e imersdo, ndo apresentaram uma ameaga grave a
integridade do material, foram manufaturados quatro exemplares de vasos pressdao em
miniatura com espessura de parede de 1mm, 1,5mm e 2mm, figura 23. A resina selecionada
foi a Esun Precision Model, o critério utilizado foi o limite de resisténcia da resina apds o

periodo de 90 dias de imersao em 6leo e atmosfera marinha.

Figura 23 — Protétipos manufaturados.

Fonte: elaborada pelo autor.
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Os prototipos passaram por teste hidrostatico até a ruptura, conforme metodologia
proposta. Com isso, foi possivel observar que a pressao ruptura real teve um valor de pelo
menos 20% superior a pressdo de ruptura tedrica calculada pela equagdo 3 com as

propriedades mecanicas do grupo de controle da resina, conforme exposto na tabela 20.

Tabela 19 - Resultados do teste hidrostatico: pressées reais e tedricas.

Espessura Pressao teodrica Pressao real Desvio padrao  Diferenca
(mm) (Kgflcm?) (Kgficm?) (%)
1 14,23 17,68 1,26 24.17%
1,5 21,57 25,90 0,85 20,06%
2 29,06 36,45 2,04 25,42%

Fonte: elaborada pelo autor.

Contudo, o aumento expressivo na pressao de ruptura esta relacionado ao aumento no
tempo de pos-cura das amostras, visto que os corpos de prova confeccionados para os testes
de tragdo, nos quais se obtiveram as propriedades mecénicas para o calculo da pressao
tedrica de ruptura, foram submetidos a um processo de pés-cura com 1 hora a menos que os
protétipos dos vasos de pressdo. Com isso, ja era esperado que a pressao de ruptura real
fosse superior, visto que o tempo de pos-cura tem influéncia nas propriedades mecanicas,
conforme enunciado por Kim et al. (2020) e observado nos ensaios de exposi¢ao a radiagao

UV e a atmosfera marinha.

Apesar do desvio nos valores absolutos da pressao de ruptura, é possivel notar que,
assim como os valores tedricos dimensionados a partir de equacéo 3, a pressao de ruptura e
a espessura do vaso de pressao seguem uma relacdo muito similar a uma progresséo linear,
explicitada na Figura 24. Dessa forma, é possivel inferir que os componentes confeccionados
se comportaram de acordo com as teorias de vasos de pressao de paredes finas, conforme
esperado (FIGUEIREDO, 2022).
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Figura 24 - Gréfico de pressao de ruptura x espessura minima.
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.5 Proposicgao, projeto e simulagao de reparo tipo luva

Como foi observado que o material teve comportamento compativel com a teoria de
vasos de pressdo de paredes finas, foi realizada a proposi¢ao, o projeto e a simulagao de
reparo tipo clamp submetido a presséo interna de 1100 PSI, conforme a metodologia
proposta. Conforme apresentado na figura 25a e b, foi possivel notar que a tensdo maxima a
qual o material foi submetido (27,454 MPa) foi inferior a tensdao média de ruptura da resina
Esun Precision Model (28,53 MPa) no pior cenario analisado neste trabalho, com pés-cura de

uma hora e exposi¢ao de 90 dias em 6leo bruto.
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Figura 25 - Simulagéo do clamp: (a) vista externa;(b)
vista interna.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Além disso, foi observado que os pontos simulados nos quais o material esteve
submetido a maior tensao foram as fronteiras da regido de alocagao do elemento de vedacgao,
conforme mostra a figura 26. Essas regides tém espessura inferior as demais regides

pressurizadas e funcionam como concentradores de tenséo (ZHAO et al., 2020).

Figura 26 - Simulagao do clamp, detalhe de pontos de concentragdo de

tensao.

Fonte: elaborada pelo autor.
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Com esses resultados obtidos na simulagdo e nas discussbes promovidas até o
momento, é possivel inferir que o reparo proposto € compativel com a realidade da industria
do petrdéleo, por mais que tensdes simuladas estejam muito proximas ao limite de resisténcia
do material no pior cenario analisado, pois devem ser levados em consideragao os seguintes

fatores:

e A pressdo simulada, com excec¢do das linhas de gas, € pelo menos 5 vezes
superior as pressodes de operacao dos fluidos apontados na Tabela 1.

e O limite de resisténcia do material apds 90 dias de ataque quimico por 6leo bruto
pode ser aumentado de forma significativa caso seja possivel realizar um
processo de pds-cura de um tempo superior, conforme observado nos testes de
pressao dos vasos em escala reduzida.

e As bandagens de reparos emergenciais atualmente disponiveis no mercado tém
pressao de trabalho significativamente inferior a pressao de trabalho simulada.
Por exemplo, existem a Tape Glass, com presséo de trabalho de 600 PSI, e a
SealUX 1900, com pressao de trabalho de 450 PSI.
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5 CONCLUSAO

Apods a analise geral dos resultados e das discussbdes apresentadas no decorrer do

trabalho, constata-se que é possivel realizar reparos em tubulagdes de petréleo com resinas

fotossensiveis, tendo em vista que os testes e simulagao apresentados indicam que:

A exposi¢cdo das amostras ao 6leo bruto, de modo geral, diminuiu o limite de
resisténcia e o médulo de elasticidade do material em um primeiro momento. Porém,
nado se pdde encontrar evidéncias de que os danos relacionados a degradacéo
quimica evoluiram de forma catastréfica em um periodo de até 90 dias.

Todos os produtos testados, quando expostos a atmosfera marinha, apresentaram um
incremento inicial nas propriedades mecénicas devido a um processo de poés-cura.
Contudo, os limites de resisténcia e o modulo de elasticidade do material comegaram
a diminuir, apos determinado periodo, devido a agao da fotodegradagao.

Com os ensaios complementares, foi possivel encontrar evidéncias de que a
exposicao das resinas ao 6leo e a atmosfera marinha trazem mudangas fisicas e
quimicas que corroboram as alteragdes dos resultados encontrados nos ensaios
mecanicos.

Os testes de pressdo nos vasos de escala reduzida apontaram que o material se
comporta como esperado pela teoria de vasos de paredes finas.

Apesar de ter sido realizada uma simulagéo de clamp para reparo em uma linha de 2”
sch 40, a metodologia aplicada neste trabalho pode ser adaptada para linhas de outras
dimensodes e classes de espessura.

Com a simulagéao, foi possivel mostrar que o reparo pode ser utilizado a pressodes
compativeis com as pressdes das bandagens disponiveis no mercado € com as
pressbes de operagdao da maioria dos fluidos de unidades flutuantes de

processamento primario.

De fato, a possibilidade de fazer uma impressdo 3D de reparo de tubulagdo para a

manutencdo de uma plataforma de petroleo é algo que pode combater os problemas de

logistica tipicos desse ambiente. As possibilidades da combinagdo dessa tecnologia com

gémeos digitais, outra tecnologia da industria 4.0, deixam os projetistas com alto potencial

para criagao.

Por mais que existam muitas vantagens em reparar tubulagdes por meio de manufatura

aditiva, € importante reconhecer a falta de conhecimento dos mecanismos de dano do material

base da tubulacdo a longo prazo. Mesmo que todos os testes propostos neste trabalho
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apontem que o reparo proposto pode ser utilizado de forma segura, a confiabilidade e a
integridade das tubulagdes devem continuar sendo estudadas até esse tipo de material ser

amplamente empregado em unidades offshore ao longo de anos.

Além disso, € necessario apontar que toda a metodologia deste trabalho foi
desenvolvida para aplicagbes de reparos em linhas de petrdleo a temperatura ambiente. A
aplicacao desse tipo de material em outros fluidos ou em outras temperaturas de operacgao

deve ser avaliada em trabalhos futuros.

Apesar disso, o emprego desses materiais associados a aplicagbes de baixo risco
operacional é uma situagdo muito promissora em um primeiro momento. Ainda que exista a
tendéncia de se mitigar os riscos no meio offshore, essa industria, historicamente, sempre

apostou em tecnologias inovadoras que agregam valor e tentam otimizar o tempo.
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Apesar de ter sido demonstrado no trabalho que os reparos de tubulagdes com resinas
fotossensiveis podem ser uma alternativa viavel para a industria offshore, ainda podem ser
exploradas alternativas para desenvolver o projeto e aplicar a tecnologia sugerida de forma
mais eficaz na industria do petroleo. Dado esse panorama, sao propostas as seguintes

sugestbes para trabalhos futuros:

e Testes de ataque quimico de resinas fotossensiveis com outros fluidos encontrados
nas unidades de processamento primario.

e Manufatura do clamp proposto e teste hidrostatico do protoétipo.

e Teste de pressao de longa duragéo de vasos de presséo ou reparos manufaturados
com o material proposto.

e Incorporagao de aditivos e estudos com novas resinas, a fim de se obter propriedades
mecanicas superiores as resinas disponiveis durante a elaboracao deste trabalho.

e Criagdo de uma metodologia para encontrar um tempo de cura das resinas que seja
ideal para o projeto de um reparo de tubulagéo.

e Desenvolvimento de metodologia e de testes para aplicacdo dos reparos propostos

para temperaturas diferentes da temperatura ambiente.
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Anexo 1: Detalhamento técnico, folha 1 de 4.
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Anexo 2: Detalhamento técnico, folha 2 de 4.
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Anexo 3: Detalhamento técnico, folha 3 de 4.
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Anexo 4: Detalhamento técnico, folha 4 de 4.
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