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RESUMO

O uso do polietileno de alta densidade (PEAD) como matéria prima na fabricacdo de
tubulacbes para distribuicdo e consumo de gas natural estd em ascensdo devido ao
crescimento das redes de distribuicdo no Brasil. A melhoria nos processos de polimerizagédo
do PEAD possibilita a obtencdo de compostos de melhor qualidade e por conta disso, maior
resisténcia. Os ensaios previstos para o projeto das tubulagdes desconsideram, entretanto, a
existéncia de eventuais defeitos nas paredes externas dos tubos. Dessa forma, o trabalho
apresenta uma metodologia numérico-experimental baseada em ensaios de pressdo destrutivos
em corpos de prova (tubos de PEAD) com entalhes longitudinais e num modelo
parametrizado utilizando Redes Neurais Artificiais. O respectivo modelo permite a correlacéo
entre a pressdo e tensdo de ruptura, deformacdo e tempo até a falha, possibilitando o calculo
das deformac@es pelo principio da correspondéncia viscoelastica mediante a aproximacéao das
curvas obtidas experimentalmente. Os parametros do material sdo estimados a partir de dados
da literatura, evidenciando a influéncia da taxa de deformagdo no comportamento
viscoelastico do PEAD. Os resultados obtidos mostram que os corpos de prova com entalhes a
partir de 20% da espessura apresentam ruptura fragil. A partir de 30% da espessura da parede
a pressdo de ruptura cai drasticamente, evidenciando com isso uma possivel reducdo na
previsao da vida util de tubulacdes de PEAD.

Palavras-chave: Gas natural. Tubulacbes de polietileno de alta densidade. Testes de presséo.

Viscoelasticidade. Redes neurais artificiais.



ABSTRACT

Polyethylene has been widely used as a raw material in piping lines of natural gas distribution
due to the growth of network in Brazil. Production of quality HDPE polymers is improved by
using new polymerization techniques producing better mechanical properties. The current
tests do not forecast the effects of inherent flaws in outside pipe wall. Thus, the work presents
a numerical-experimental methodology based on destructive pressure tests on test bodies
(HDPE pipes) with longitudinal notches and on a parameterized model using Artificial Neural
Networks. The respective model allows the correlation between pressure and rupture stress,
strains and time to failure, and also the calculation of the deformations by the Correspondence
Principle of viscoelasticity matching by approximation of the curves obtained experimentally.
The material properties were estimated from literature data, evidencing the influence of the
strain rate on the viscoelastic behavior of HDPE. The obtained results show that the
specimens with notches from 20% of the wall thickness show brittle fracture. Above 30% of
the wall thickness the rupture pressure drops dramatically, thus evidencing a possible decrease
in the remaining lifetime of HDPE pipes.

Keywords: Natural gas. High-density polyethylene pipes. Pressure tests. Viscoelasticity.

Artificial neural networks.
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1 INTRODUCAO

Segundo o Plano Decenal de Expansao de Energia 2024 (PDE-2024), elaborado pela
Empresa de Pesquisa Energética em 2015, o consumo de gas natural no Brasil devera
ultrapassar os 77 milhdes de m* por dia em 2024 (BRASIL, 2015). O aumento sera da ordem
de 30% em relacdo a demanda atual, se for desconsiderado o consumo para a geracdo de
energia elétrica. Uma parcela desse incremento é explicada pelo crescimento das redes de
distribuicdo de GN para o consumo final em centros urbanos, enquanto a outra parte se refere
ao uso em diversos segmentos da industria, como por exemplo, na fabricacdo de vidro e
ceramica, refinarias e fertilizantes.

A COMPAGAS — Companhia Paranaense de Gas — é responsavel por mais de 800
km de redes de distribuicdo de gas natural ao longo do estado do Parand. Uma boa parcela
desse total estd localizada em redes subterraneas na regido central de Curitiba, atendendo
principalmente a demanda comercial e residencial. Quando a demanda ndo exige altas
pressdes, 0 gas natural é transportado através de uma rede de distribuicdo composta por
tubulacbes de polietileno de alta densidade (PEAD), conforme a designacdo: PE-80 se refere
ao polietileno de alta densidade operando na pressédo de 4 bar (0,4 MPa), enquanto que as
tubulagdes designadas PE-100 operam a 7 bar (0,7 MPa).

Tendo em vista o crescimento das redes de distribuicdo com o aumento na demanda
previsto pelo PDE-2024, é coerente afirmar que a atencdo dos projetistas se direcione a
integridade da malha visando prever qualquer intercorréncia de falha que ndo tenha sido
considerada ou prevista quando da instalacdo dos tubos.

A norma brasileira NBR 14462:2000 prevé a realizacdo de uma variedade de ensaios
para a caracterizacdo dos compostos de polietileno PE-80 e PE-100 utilizados nas tubulac6es
de transporte de gas natural. Os testes hidrostaticos de curta e de longa-duracdo, por exemplo,
sdo realizados nos tubos ao final de seu processo de fabricacdo e, consequentemente antes da
instalacdo na rede, porém desconsideram os efeitos de possiveis alteracdes nas propriedades
materiais do PEAD, alterando assim a resposta sob um estado de tensdes.

Uma alteragdo na forma das tubulages pode ser provocada pelo ndo seguimento no
procedimento de instalacdo nas valas, cuja norma prevé que o operador responsavel deve
manusear os tubos adequadamente, evitando choques excessivos e 0 arraste por rochas ou
objetos que venham a ocasionar defeitos na superficie externa das tubulacbes, a fim de
garantir a integridade dos tubos. No entanto, a caréncia de dados de campo que apontem tal

procedimento de instalacdo como um dos fatores de falhas prematuras em tubulacGes anseia
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uma andlise que integralize campos distintos, o operacional e o experimental, inserindo-se a
analise de falhas como ferramenta de identificacdo e controle.

As propriedades mecéanicas do PEAD sdo sensiveis a mudancas por alteracdo em
fatores externos e intrinsecos ao material. A existéncia de tensfes residuais, provenientes da
diferenga de temperatura durante a manufatura dos tubos de PEAD, a temperatura, a taxa de
deformacéo e a frequéncia de carregamento séo alguns parametros de controle que modificam
a resposta do material dada uma condicéo pré-especificada ou em um ensaio padronizado.

A descricdo de novos experimentos e modelos numéricos vem tentando, ao longo dos
anos, reproduzir as condi¢des de campo e a0 mesmo tempo reduzir a duragdo dos ensaios.
Dessa forma objetiva-se obter resultados de forma mais rapida e consequentemente mais
barata que os testes tradicionalmente utilizados.

A contextualizacédo e insercdo do modelo experimental aos objetivos do trabalho sao
essenciais para que o0s resultados obtidos permitam a analise do comportamento mecéanico da
tubulacdo numa condicdo de falha catastrofica (ruptura). Para isso, é necessario descrever o
modelo fisico equivalente da tubulacdo de PEAD correspondente em um teste de pressao
varidvel. A literatura apresenta duas maneiras para a determinacdo da solucdo do problema: a
primeira através do teorema da superposi¢cdo de Boltzmann pela aplicacdo de integrais
hereditarias e a segunda pelo principio da correspondéncia de Alfrey, onde se encontra uma
solucdo das equacgOes equivalentes da elasticidade e, por manipulagcdo matematica utilizando-
se transformadas de Laplace, se encontra a respectiva solu¢do no dominio viscoelastico linear.

O polietileno de alta densidade é um polimero semicristalino, termoplastico, que
apresenta propriedades mecanicas dependentes da temperatura e da taxa de deformacéo,
importante caracteristica dos materiais viscoelasticos. Alguns modelos da viscoelasticidade
gue descrevem o comportamento viscoelastico dos materiais utilizam sistemas de molas e
amortecedores, representando tanto o comportamento de soélido-elastico (mola de Kelvin)
quanto o de fluido viscoso (amortecedor de Newton).

Existe uma variedade de trabalhos cientificos que contemplam a realizacdo de
modelos experimentais e aplicacdo de modelos numéricos aos problemas relacionados ao
comportamento mecanico dos materiais de engenharia. Dentre alguns exemplos: a
determinacdo do modulo de relaxacdo e fluéncia de materiais viscoelasticos, utilizando o
modelo generalizado de Maxwell, atraves de ensaios de fluéncia e de tracdo (PAGLIOSA,
2004); influéncia do nimero de elementos de Maxwell em modelos numéricos de relaxagéo e
fluéncia (CAREGLIO et al., 2014); a representacdo, via redes neurais artificiais, do

comportamento mecanico do aco inox AISI 410 em ensaios de tracdo para diferentes
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temperaturas (PRESOTI et al., 2016); a estimativa do mddulo de relaxacdo de tensdo em
compostos viscoelasticos através de modelos de Zener fracionario considerando a influéncia
da temperatura e pressdo interpondo resultados experimentais e numéricos atraves da

otimizacdo via algoritmos genéticos e programacéo nao linear (CINIELLO, 2016).

1.1 OBJETIVOS

1.2 GERAL

O presente trabalho tem como objetivo principal propor uma metodologia numérico-
experimental para avaliar o comportamento mecanico em tubos de PEAD-PE-100 que contém

entalhes longitudinais na superficie da parede externa.

1.3 SECUNDARIOS

e Medir a presséao e as deformacdes no plano da parede externa do CP (corpo de prova)
no transcorrer do ensaio até a ruptura do tubo.

e Obter a solucdo analitica pelo uso das equagfes constitutivas da viscoelasticidade
aplicadas em cilindros de paredes finas.

e Utilizar valores da solucdo analitica como vetor de saidas esperadas (target) no
algoritmo de treinamento da RNA (Rede Neural Artificial).

e Representar o comportamento mecanico do PEAD PE-100 via RNA retroalimentada
com propagacao de retorno do erro.

e ldentificar a influéncia de profundidades de entalhes distintas na pressdo de ruptura

dos tubos.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O texto esta organizado em 5 (cinco) capitulos distintos: o primeiro € uma introdugao
abrangendo aspectos relacionados a expectativa de aumento na demanda de gas natural, as
caracteristicas das redes de distribuicdo de GN, analise de falhas, modelos experimentais,

viscoelasticidade e redes neurais artificias.
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O segundo capitulo trata de uma revisdo da bibliografia onde sdo apresentados
alguns dos principais trabalhos publicados nos altimos anos relacionados aos conceitos
abordados na dissertacdo, como polimeros, tubulacbes de PEAD, modelos numérico-
experimentais aplicados a analise de falhas, as equagdes e modelos da viscoelasticidade e
aplicacdo de redes neurais em problemas de viscoelasticidade.

O terceiro capitulo detalha os materiais e a metodologia empregada para a realizacao
dos ensaios previstos e do modelo numérico.

No quarto capitulo séo apresentados os resultados dos ensaios e do modelo numerico
e as discussdes correspondentes.
O quinto e dltimo capitulo apresenta as conclusdes gerais, problemas encontrados no

desenvolvimento do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

A revisdo da bibliografia permite o leitor uma aproximacéo dos conceitos referentes
aos materiais poliméricos e propriedades caracteristicas, a analise de falhas em polimeros, aos

modelos cléssicos da viscoelasticidade e uma breve introducao as redes neurais artificiais.

2.1 POLIMEROS

Polimeros sdo macromoléculas de origem natural ou sintética, compostos por
unidades elementares denominadas monémeros. Um monbémero, por sua vez, se refere a
unidade que se repete numa cadeia polimérica (MESQUITA, 2010; CALLISTER, 2012).

Do ponto de vista quimico, o polietileno é um polimero termoplastico parcialmente
cristalino e flexivel com as mais diversas aplicagdes e obtido pela polimerizacdo do gas
etileno em um sistema catalitico, geralmente do tipo Ziegler-Natta. Esse processo ocorre a
partir da producdo de mondémeros insaturados atraveés de um material ignitor e processos
fisicos, como calor, presséo e luz. As cadeias resultantes do processo se propagam e crescem
continuamente até a terminacdo, que pode ocorrer pela combinacdo de radicais ou
desproporcionamento de hidrogénios (NICHOLSON, 2012).

Entretanto sabe-se que os sistemas cataliticos empregados nos processos de
polimerizacdo sdo responsaveis pela diversidade de polietilenos, cada um com propriedades
fisico-quimicas peculiares. Oliveira (2015) traz uma revisdo detalhada de alguns sistemas
cataliticos existentes (Catalisadores Phillips, Ziegler-Natta, metalocénicos e ndo-
metalocénicos). De uma maneira geral, catalisadores do tipo Ziegler-Natta sdo os mais
comuns na producdo do polietileno de alta densidade. Estes propiciam a polimerizacdo em
temperaturas entre 20 e 80°C e pressdes proximas da atmosférica. Nos trabalhos de Coutinho
et al. (2003) e Oliveira (2015) constatou-se que os catalisadores metalocénicos proporcionam
uma distribuicdo de peso molecular homogénea e ramificaces de cadeias mais uniformes,

produzindo assim polimeros de melhor qualidade.
2.2 PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS DO PEAD
O polietileno € um polimero formado por regiBes cristalinas organizadas em formato

lamelar com espessura de 10 a 20 nm e comprimento de 10 um. Essas estruturas se dispdem

em multicamadas entremeadas por moléculas aleatoriamente distribuidas, que caracterizam a
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fase amorfa. A estrutura equivalente das camadas possui simetria circular e é denominada
esferulito (CALLISTER, 2012).

A organizacdo das cadeias poliméricas pode diferir entre compostos com a mesma
composicdo quimica, como é o caso do polietileno de baixa densidade (PEBD - estrutura
ramificada) e o de alta densidade (PEAD - estrutura linear) (WARD, SWEENEY, 2004,
NICHOLSON, 2012). A classificacdo dos polietilenos de acordo com a densidade, segundo a
norma ASTM D-4976, é reproduzida na Tabela 1. A classe 4 também € conhecida por

polietileno de ultra-alto peso molecular (PEUAPM).

TABELA 1 - CLASSIFICACAO DO POLIETILENO DE ACORDO COM A DENSIDADE.

Classe Densidade (g/cm?®) Denominagéo — Sigla

Polietileno de Baixa Densidade —
Classe 1 0,910a 0,925 PEBD

Polietileno de Média Densidade —
Classe 2 > 0,925 a 0,940 PEMD

Polietileno de Alta Densidade —
Classe 3 > 0,940 a 0,960 PEAD

Polietileno de Alta Densidade —
Classe 4 > 0,960 PEAD

FONTE : Adaptado de ASTM D-4976.

A identificacdo das fases cristalina e amorfa é feita através da realizagdo de ensaios
especificos, por exemplo, a Espectrografia Fotoacustica no Infravermelho (IR), a Analise
Térmica Diferencial (DTA) e a Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC). Caso exista
interesse do leitor, o detalhamento desses ensaios pode ser encontrado em Canevarolo (2004).

Entretanto, Sun, Wenzel e Adams (2014), sugeriram que a morfologia do polietileno
é mais complexa, necessitando assim de uma descricéo precisa que contemple a existéncia de
uma interface entre as fases cristalina e amorfa. A identificacdo dessa interface se da através
da medicdo do Decaimento por Inducdo Livre (Free induction decay - FID). O ajuste dos
dados experimentais para cada fase foi obtido pela relacdo de funcdes de Abragam (fase
cristalina), Weibull (interface) e exponencial (amorfa). A Figura 1 apresenta alguns resultados

experimentais.
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FIGURA 1 - CARACTERISTICAS DOS COMPOSTOS DE POLIETILENO BIMODAL E UNIMODAL
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FONTE: Adaptado de SUN et al. (2014).
LEGENDA: A) Curva da intensidade do sinal versus tempo no ensaio FID.
B) Curva de regressdo para o PE100 e PEHD.

A partir dos dados representados na Figura 1-A, Sun et al. (2014) mostraram que é
possivel medir o grau de cristalinidade através dos valores da intensidade do sinal em cada
uma das fases no instante t igual a zero. A Figura 1-B apresenta a diferenca entre os modos de
falha entre os dois compostos de PEAD representados: o PE-100 apresenta falha ddctil no
ensaio hidrostatico com a tensdo em torno de 5,5 MPa, j4 o composto denominado PEHD
apresenta falha fragil na mesma tensdo na regido de transi¢do, conforme &rea destacada do
gréfico da Figura 1-B.

Os efeitos das mudancas morfoldgicas dos compostos poliméricos, de acordo com
Sun et al. (2014), revelam a interdependéncia entre a densidade do entrelacamento molecular
(do inglés tie molecules), a mobilidade interfasica e a espessura das lamelas cristalinas com o
comportamento mecanico do polietileno de alta densidade.

O comportamento mecéanico do PEAD é oriundo de sua estrutura linear e da alta
cristalinidade (acima de 90%). A orientacgéo, a linearidade, o alinhamento e 0 empacotamento
das cadeias ocorrem de forma mais eficiente resultando em forgas intermoleculares (Van Der
Wals) mais intensas. A temperatura de fusdo cristalina (Tr,) € um exemplo de propriedade
dependente do grau de cristalinidade, ou seja, a presencga de grandes regides cristalinas exige
uma temperatura maior para a fuséo do respectivo composto (COUTINHO et al., 2003).

Em ensaios hidrostaticos de longa duracdo utilizados para determinar a vida util de
tubulacbes de PEAD, por exemplo, os valores médios da tensdo de ruptura a uma temperatura
de 20°C variam entre 12,5 e 15 MPa (ISO, 2012). A Tabela 2 apresenta algumas das
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principais propriedades mecanicas de dois tipos distintos de PEAD, cada um diferindo do

outro conforme a disposicao das cadeias poliméricas.

TABELA 2 — PROPRIEDADES MECANICAS DO PEAD.

Propriedades PEAD Altamente Linear I:aEn,?}]E?C(;ogr;obaixo grau de
Densidade, g/cm?3 0,962 — 0,968 0,950 - 0,960

Tenséo de escoamento, MPa 28 -40 25-35

Modulo de elasticidade longitudinal, MPa | 900 — 1200 800 — 900

Resisténcia a tracdo, MPa 25-45 20-40

Mddulo de elasticidade transversal, MPa 1200 a 2500

Temperatura de fusdo cristalina T,,, °C > 130

FONTE : Adaptado de COUTINHO et al. (2003).

2.3 TUBULACOES DE PEAD

As primeiras tubulagdes plasticas que se tém noticia datam dos anos 1930, com um
crescimento expressivo na década de 1950, quando os materiais poliméricos substituiram
tubulacbes de argila, cobre, amianto, ferro fundido e concreto nas mais variadas aplicacdes
(KRISHNASWAMY, 2005).

Os sistemas de distribuicdo de gas natural em polietileno foram alavancados pelo
inicio da producdo em série de tubos PE 32, PE 40 e PE 63 em 1965. A segunda geracao se
denomina PE 80. Essa classificacdo diz respeito a resisténcia minima requerida da tubulacéo
operando a 20°C durante uma expectativa de vida de 50 anos. Utilizando 0 mesmo critério de
classificacéo, a terceira geracdo dos polietilenos (PE 100, PE 100-RC) podem resistir a mais
de 100 anos, desde que mantidas as mesmas condicOes especificadas, como mostraram 0s
resultados de experimentos realizados em ensaios de fluéncia por Nezbedova et al. (2013) e
Chudnovsky (2014); e ensaios de fadiga por Frank e Pinter (2014).

A producdo de tubulagdes de polietileno de alta densidade se d& por um processo
denominado extrusdo, onde a matéria-prima é fundida e pressionada através de um molde.

Esse processo é viavel em polimeros termoplasticos, pois estes se comportam como fluido
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viscoso acima de uma temperatura caracteristica (temperatura de fusdo cristalina - Tn). O
produto final é resfriado gradativamente e enrolado em bobinas nos DE (didmetro externo)
DE 20 até DE 125, ou condicionado em barras de comprimento nominal de 12 m nos DE 125
até DE 315. Tanto a velocidade de extrusdo quanto a taxa de resfriamento devem ser
controladas para se evitarem tensdes residuais e defeitos no acabamento (KALPAKJIAN,;
SHMID, 2009).

O projeto de tubulacdes de polietileno no Brasil para o uso em redes de distribuicéo
de GN esta condicionado a testes de curta e longa duracdo de pressdo hidrostatica baseados
em normas internacionais, como a ISO/DIS 12162:2009. A norma brasileira NBR
14462:2000, que trata dos requisitos necessarios para instalacdo de sistemas de distribuicdo de
gas combustivel para redes enterradas, propGe condices minimas exigiveis para tubos de
polietileno de alta densidade nas denominacdes PE 80 e PE 100.

A classificagdo dos compostos, de acordo com a NBR 14462:2000, é feita através da
determinacdo da tensdo hidrostatica circunferencial de longa duracdo (LTHS — long-term
hidrostatic stress). Segundo a norma ISO/DIS 12162, essa classificacdo se da pela resisténcia
minima exigida (Minimum required strength — MRS), ou seja, a tensdo circunferencial
durante 50 anos na temperatura de 20°C definida pelo “Método de Extrapolagdo Padrdo ISO
TR 9080:2012”, com 97,5% do limite inferior de confianca. A Tabela 3 mostra os limites de
tenséo de acordo com a norma brasileira NBR 14462:2000.

TABELA 3 — CLASSIFICACAO DO POLIETILENO PE-80 E PE-100

Composto MRS Limite inferior de confianca (LCL)
PE 80 8 MPa 8,0 MPa <LCL < 10 MPa
PE 100 10 MPa LCL>10 MPa

FONTE: NBR 14462:2000.

O modelo proposto pela norma ISO TR 9080:2012 para a extrapolacdo dos dados e
estimativa de vida Gtil de uma tubulagdo contempla a aquisi¢do de uma quantidade minima de
dados coletados, como a tensdo circunferencial ¢ em MPa, e tempo até a falha t em horas. A

equacéo 2.1 corresponde a representacdo dos dados experimentais.

c cylo o
logiot = ¢; + 24 c3 - logyo(o) + M

- - 2.1)
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O tempo de duracdo do ensaio é representado por t e a temperatura por T. As
constantes (cy, ¢y, c3,€4) S80 0S parametros que dependem do tipo de analise de dados, ou
seja, para dados colhidos a uma mesma temperatura, 0 numero de parametros reduz-se a dois.
A variavel erro (e), de distribuicdo Gaussiana, possui média nula e variancia constante. A
presenca de uma regido de transi¢do (ponto de inflexdo) na curva de regressdo resultante é
fundamental quando se pretende estimar a vida util de tubulacGes de PEAD, servindo como
ferramenta para qualificar o modo de falha correspondente da tubulacdo a uma dada tenséo e
determinado tempo. Esta andlise tipifica a falha predominante na tubulacdo do ensaio
atribuindo uma faixa de valores de tenséo correspondente ao aspecto da curva.

Os resultados das curvas de regressdo sdo obtidos apds a realizacdo de diversos
ensaios que demandam longos periodos de tempo (até 10.000 horas). Os resultados dos testes
de curta-duracao (165 horas) envolvem um aumento na temperatura e na pressao, dessa forma
sdo considerados inadequados para representar a vida Util de tubulagdes - seja pela mudanca
no comportamento mecanico do material quanto pelo limite temporal na extrapolacdo dos
resultados. Mesmo assim, esses testes sdo utilizados como ferramenta de classificacdo e de

controle de qualidade em processos industriais (PERES, 2005).

2.4 ANALISE DE FALHAS EM POLIMEROS

A analise de falhas é um trabalho multidisciplinar que combina diferentes campos de
estudo da engenharia como fractografia, metalografia, microscopia, quimica, mecanica,
projeto, ensaios ndo destrutivos, etc. Os principais objetivos sdo entender o porqué de uma
falha ter ocorrido e sugerir modelos que reduzam ou impecam a ocorréncia no futuro
(ZERBST; KLINGER; CLEGG, 2015).

A realizacdo de ensaios padronizados se tornou inviavel devido a melhoria na
qualidade dos materiais envolvidos e consequentemente um incremento no tempo e custo
desses ensaios (ZHAO; CHOI; CHUDNOVSKY, 2013). Por isso, o desenvolvimento de
novas técnicas experimentais possibilitou a reducdo na duracéo dos ensaios, como € o caso do
ensaio de fadiga denominado CRB (Cracked round bar) - utilizado na classificacdo de
compostos de polietileno de alta resisténcia como o composto PE-100-RC (FRANK;
PINTER, 2014).
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2.4.1 Anélise qualitativa das deformacoes

Um metal, como o aco, possui rede cristalina, planos de discordancia e contornos de
gréos definidos. Dessa forma, 0 comportamento mecanico do ponto de visto da mecéanica do
continuo é a abordagem preponderante, ou seja, 0s efeitos em escala atbmica ndo alteram
significativamente a resposta do material sob um estado de tensdes.

Ja o polimero, originalmente, ¢ um emaranhado de macromoléculas com ligacGes
primarias e secundarias, cujo efeito sobre o comportamento mecanico ndo deve ser
desconsiderado. Diferentemente dos metais, existem vérias abordagens do ponto de vista
micro e macroscopico do comportamento mecanico dos polimeros, no entanto, € justificavel
para a engenharia a visualizacdo do polimero como um meio continuo, tendo em vista a
abordagem dos fendmenos relacionados aos mecanismos de falha.

A Figura 2 apresenta um diagrama caracteristico dos diferentes tipos de falhas em

uma tubulacéo polimérica.

FIGURA 2 — DIAGRAMA DE FALHA CARACTERISTICO EM TUBULAGOES DE POLIETILENO
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FONTE: Modificado de Lang et al. (2005).
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A regido A, ou de falha ductil, se caracteriza pelas altas tensbes envolvidas,
superiores a tensdo de escoamento do material e de grande deformagdo plastica. As
deformacdes nessa regido do diagrama podem ocorrer através da criacdo de superficies
internas, ou seja, ha uma variacdo no volume do material em um fendmeno denominado
fendilhamento (do inglés crazing). O outro fenébmeno caracteristico durante a deformacéo
nessa regido de falha ocorre sem a variagdo de volume do material denominado escoamento
transversal (do inglés shear yielding).

O inicio e local de um fendilhamento ndo estdo estabelecidos pela literatura, mas
acredita-se que a presenca de nanovazios associadas a uma condicdo de carregamento
especifica que permita a movimentacdo e agrupamento destes em determinadas regides,
preceda a formacdo de uma frente fendilhada. Esses vazios coalescem e, devido ao
alinhamento molecular, ha a interconexdo através de pontes fibrilares (PERES, 2005;
DEBLIECK et al., 2011). A Figura 3 traz um esbo¢o dos vazios agrupados e das respectivas
pontes fibrilares (moléculas alinhadas) tracionadas.

FIGURA 3 — ASPECTO DO FENDILHAMENTO (CRAZING) EM UM POLIMERO

Moléculas
alinhadas

i

FONTE:

daptado de ANDERSON (2005).

Ao visualizar a figura 3, nota-se o alinhamento e empacotamento molecular entre os
vazios ja coalescidos. O fendilhamento corresponde a um fenémeno que precede o inicio de
uma trinca e esta pode ocasionar uma falha do tipo fragil, dependendo das condicGes de
carregamento e temperatura. Nao obstante, o fendilhamento também pode preceder o
escoamento do material. A tensdo de fendilhamento é, porém, constante ao longo das pontes
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fibrilares (KRISHNASWAMY, 2005; ZHANG, 2005). A Figura 4 apresenta uma imagem de
microscopio eletronico de varredura (MEV) da regido fendilhada.

FIGURA 4 — IMAGEM DE MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA (MEV) DAS PONTES
FIBRILARES

Pontes fibrilares \ ¢ =33mm
igualmente
espagadas

FONTE: VENKATESAN E BASU (2015).

O escoamento transversal (do inglés shear yielding) ocorre sem a formacéo de
superficie interna no material, ou seja, ndo ocorre variacdao de volume. Do ponto vista da taxa
de dissipacdo de energia, esse fenbmeno é mais eficiente que o fendilhamento, pois a
plastificacdo ocorre de forma generalizada por todo o material — ndo ha a formacdo de novas
superficies de fratura.

A transicdo entre o fendilhamento e o escoamento transversal ocorre quando uma
tensdo se sobrepde a outra. Zhao e colaboradores (2013) acrescentaram que essa transicdo
ductil-fragil — ponto de inflexdo entre as regides A e B da figura 2 — é sensivel as condicoes
de operacdo, seja em campo ou laboratorio, e deve ser observada experimentalmente.

A regido B da figura 2, falha quasi-fragil, é caracterizada por baixas tensoes,
inferiores ao limite de escoamento do material, dominadas pelo fenbmeno do crescimento
lento e estavel de trincas (SCG — do inglés slow crack growth). O SCG é o responsavel pelo
mecanismo de falha predominante em tubulacbes de polietileno de alta densidade
(DEBLIECK, et al., 2011). A falha fragil é subdividida em trés estagios distintos: incubacéo,
crescimento estavel da trinca (SCG), crescimento instivel seguido de propagacao rapida (RCP

— do inglés rapid crack propagation) e ruptura. O primeiro estagio, correspondente ao
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surgimento da trinca, consome a maior parte da vida Util de tubulagbes de PEAD.
Chudnovsky et al. (2012), Zhao, Choi e Chudnovsky (2013) e Chudnovsky (2014), estimam
que esse periodo corresponda a cerca de vinte a oitenta por cento da vida Util prevista nas
tubulacbes de PEAD. Inclusdes microscopicas provenientes de residuos cataliticos e diversos
aditivos, por exemplo, sdo fatores acumuladores de dano, os quais favorecem o aparecimento
de trincas. Por outro lado, a parede externa das tubulacdes geralmente estd acondicionada em
ambientes agressivos, acelerando a degradacdo quimica do polimero — ocorre uma redugédo no
peso molecular médio e consequente aumento da cristalinidade na camada mais externa da
tubulacdo. Essa cadeia de acontecimentos propicia o aparecimento de tensdes residuais ao
longo da espessura, que pode ser acelerado na presenca de um defeito na parede externa,
antecipando o surgimento de trincas (CHUDNOVSKY et al., 2012).

2.4.2 Modelos experimentais e numéricos associados

Laiarinadrasana et al. (2014) realizaram ensaios de fluéncia em anéis circulares
retirados de tubulacdes de PEAD. Os valores medidos da taxa de abertura de trinca, da tensao
aplicada, de um fator de escala e do expoente de fluéncia foram utilizados em uma equacéo
parametrizada ao modelo experimental cujo intuito é o calculo do médulo de fluéncia. A taxa
de liberacéo de energia e os valores do modulo de fluéncia do ensaio permitem estimar a vida
remanescente da tubulacdo pela manipulacdo dos resultados e interpretacdo do grafico contido

na Figura 5.

FIGURA 5 — ENERGIA DE DEFORMACAO VS. RAZAO ENTRE PROFUNDIDADE DA TRINCA E
ESPESSURA DO CORPO DE PROVA
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Os simbolos da Figura 5 representam as diferentes velocidades de avan¢o em cada
rodada de testes. A seta vertical indica o limite da razdo entre o tamanho da trinca e a
espessura do CP. Ao se atingir aproximadamente 20% da espessura do corpo de prova, a taxa
de liberacdo de energia tende a zero, ou seja, 0 material atingiu o limite de absorcdo de
energia de deformacdo e a trinca avanga no corpo de prova até a ruptura catastrofica
(LAIARINANDRASANA et al., 2014).

Outra abordagem experimental de falhas em PEAD ocorre, num primeiro momento,
definindo-se as zonas ou regides de processo (PZ — do inglés process zone). Essas regides de
interesse sdo utilizadas para avaliar qualitativamente o avan¢o de uma trinca num corpo de
prova definido. O trabalho pioneiro de Chudnovsky (1983 - 1984), Sehanobish, Moet e
Chudnovsky (1987) e Kasaevich, Moet e Chudnovsky (1990) destacam que o crescimento de
trincas preexistentes nos corpos de prova ocorre em etapas e se dispGe em camadas contidas
na regido de processo correspondente. Na zona ativa uma parcela da forga motriz favorece o
crescimento da trinca através da taxa de liberacdo de energia elastica, enquanto a outra
absorve energia para a formacdo de uma nova superficie de fratura (CHUDNOVSKY, 2014).

Choi et al. (2009), Chudnovsky et al. (2012), e Zhang, Zhou e Chudnovsky (2014)
utilizaram métodos experimentais e numéricos para observar as caracteristicas geométricas e
quantificar a cinética do SCG. Em um desses trabalhos, os autores apresentaram um exemplo
da aplicacdo do modelo apresentado, concluindo que no instante em que se observam
diferentes aspectos do SCG em funcédo da tensdo, da temperatura e da taxa de deformacéo, se
torna dificil estabelecer uma relacdo entre esses parametros. Isto ocorre, a primeira vista,
devido ao PEAD possuir propriedades mecanicas dependentes tanto da temperatura quanto da
taxa de deformacdo, devido ao comportamento viscoelastico do respectivo material.

Os valores dos esfor¢os motrizes responsaveis pelo avanco da trinca sdo computados
pelas derivadas parciais do potencial de Gibbs em relagdo aos comprimentos da trinca e da
respectiva zona ativa. Os resultados dos ensaios e do modelo matematico correspondente
mostram uma aproximacao eficiente da abordagem via CL (do inglés — Crack Layer) para a
cinética do crescimento estivel da trinca. A figura 6 apresenta uma ilustracdo contendo 0s

resultados de ensaios de fluéncia em corpos de prova tipo CT (do inglés — Compact Tension).



26

FIGURA 6 - SOBREPOSICAO DOS RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS DA
ABORDAGEM VIA CRACK LAYER (CL)
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FONTE: Modificado de ZHANG et al. (2014).

A Figura 6 ilustra a regido de transi¢do entre 0 modo continuo e descontinuo do SCG
— curvas parabdlica e escalonada, respectivamente. A transicdo é identificada entre 15 e 17
mm (ZHANG et al., 2014). Os simbolos da Figura 6 representam: F.— forca de tracdo igual a
460N, ¢.,° — comprimento da trinca, cujo sobrescrito 0 (zero) indica o comprimento inicial da
trinca e de 1 a 7 indicam a posi¢do no corpo de prova do modo descontinuo (escalonado) do

crescimento da trinca.
25 VISCOELASTICIDADE

Muitos materiais de engenharia exibem caracteristicas, ora de solidos elasticos, ora
de fluidos viscosos. Materiais com este comportamento sdo denominados viscoelasticos. A
caracteristica dos solidos elasticos é a sua capacidade de absorcdo da energia mecéanica
associada as deformacges dado um estado de tensfes. J& num fluxo viscoso a energia
associada as deformacdes € liberada continuamente (BETTEN, 2008).

As condi¢fes do ambiente e o regime de carregamento sdo fundamentais para
identificar o comportamento viscoelastico do material. De forma geral, na temperatura
ambiente um polimero apresenta um comportamento viscoelastico linear. Entretanto sabe-se

gue um aumento na taxa de carregamento e na temperatura provoca uma mudanga no
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comportamento mecénico do respectivo material de forma significativa, como mostram o0s
resultados de Ciniello et al. (2016).

2.5.1 Fluéncia e relaxacao de tensao
A fluéncia se caracteriza num material polimérico quando este € submetido a uma
tensdo constante apresentando uma deformacdo como funcdo do tempo. A Figura 7 ilustra

esquematicamente o ensaio de fluéncia.

FIGURA 7 — FLUENCIA SOB TENSAO CONSTANTE — DEFORMACAO COMO FUNCAO DO TEMPO
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FONTE: O autor (2017).

A definicdo do modulo de “complianca” ou médulo de fluéncia (do inglés - creep
compliance), representado por C(t), resulta da razdo entre a deformacdo no tempo &(t) e a

tensdo unitéria aplicada ay.

c(t) =22 (2.2)

0

A relaxacdo de tensdo é a resposta da tensdo dado uma deformacéo inicial e

constante. A Figura 8 ilustra esquematicamente o fendbmeno da relaxacao de tensao.
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FIGURA 8 - RELAXAGAO DE TENSAO SOB DEFORMAGAO CONSTANTE

e(t) 4 o(t) &

¥
Y

FONTE: O autor (2017).

De forma analoga, 0 médulo de relaxacédo € obtido a partir da relacéo:
D(t) = 22 (2.3)
€o

2.5.2 Modelos viscoelasticos

Os modelos utilizados para descrever o comportamento viscoelastico dos polimeros,
de maneira geral, seguem um padrdo de combinaces de molas (solido eléstico) e

amortecedores (fluido viscoso). A Figura 9 ilustra alguns modelos mecanicos elementares.

FIGURA 9 — MODELOS CLASSICOS DA VISCOELASTICIDADE: A) FLUIDO DE MAXWELL B)
SOLIDO DE KELVIN C) SOLIDO LINEAR PADRAO (MODELO DE KELVIN-VOIGT)
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FONTE: Adaptado de Brinson (2008).
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As constantes E, E, e E; sdo as constantes elasticas das molas, que representam o
comportamento de solido eléstico através do modulo de elasticidade longitudinal. As

constantes ;7 e 7, representam o comportamento viscoso do material, cuja grandeza fisica de

um modelo de fluido diferencial é a viscosidade.

A composicdo ou agrupamento de modelos elementares resulta em modelos com
molas e amortecedores em série ou paralelo, como nos modelos de Maxwell e Kelvin
generalizado. A interposi¢cdo dos modelos forma um conjunto de pardmetros materiais,
ordenados pelo nimero de modelos interconectados. Por exemplo, um modelo generalizado
de Maxwell com 9 elementos possui a mesma quantidade de molas e amortecedores,
totalizando 18 parametros materiais.

As equacdes diferenciais resultantes sdo combinacGes lineares entre os parametros
materiais e as respectivas derivadas até sua ordem “n”. A equacdo 2.4 é utilizada no modelo
generalizado de Maxwell com “rn” igual a 3 elementos. O sobrescrito representa a

correspondente derivada temporal das grandezas de tenséo e deformagéo.
P00 + P10 + D20 +p30 = q1€ + g€ +qz€ (2.4)

O solido linear padrdo (modelo de Kelvin-Voigt), por sua vez, € representado pela
equacéo 2.5.
Poo + P10 = q1€ + qz€ (2.5)

As variaveis p e q representam os polindmios caracteristicos da solucao das equactes
diferenciais correspondentes. As relacdes constitutivas dos modelos da viscoelasticidade sdo
deduzidas a partir das equacGes de equilibrio e de movimento, assim como elaborado para
solidos elasticos lineares. No entanto a solucdo de cada caso depende de uma série de
manipulagdes algébricas e aplicacdo de conceitos matematicos, dentre os quais estdo as

Transformadas de Laplace e o Teorema da Convolucao.
2.5.3 Transformada de Laplace

Seja f(t) uma fungdo continua por partes no dominio (0,0), cuja integral exista,

F(s) = L(f) = [ e St f(t) dt (2.6)
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L(f) é atransformada de Laplace de f(t), representada por F(s). A transformada inversa de

uma fungdo no dominio de Laplace é:

f@® = L7Y(F) (2.7)
Essa ferramenta é fundamental na solugdo de problemas de valor inicial na

viscoelasticidade — um exemplo €é a aplicagdo do Principio da Correspondéncia na anélise de
tensdes em cilindros de paredes finas (ROYLANCE, 2001).

2.5.4 Teorema da convolugéo

Dada duas funcbes f(t) e g(t), cujas transformadas de Laplace sejam conhecidas,

geralmente:

L(fg) # L(HL(9) (2.8)

A interpretacdo correta para a transformada de duas funcbes é L(f)L(g) sendo

denominada a convolucdo de f e g na notagdo padrdo f * g e definida pela integral:

h(t) = (f*g9) (@) = fotf(é’) g(t —6)de (2.9)
2.5.5 Principio da superposicdo de Boltzmann

Os materiais poliméricos, de maneira geral, exibem uma resposta mecanica
dependente do tempo devido ao seu comportamento viscoelastico. Supondo um cilindro de
paredes finas, as tensdes oriundas de pressdo aplicada sdo independentes dos parametros
relativos aos materiais. No entanto os deslocamentos associados as deformacdes devido ao

movimento intermolecular apresenta a forma da equacdo 2.10 (ROYLANCE, 2001).
—(1_ne?
6 =1 —=2)7; (2.10)

Onde: &, — Incremento radial;

v — Coeficiente de Poisson;
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p — Pressao;
b — Espessura da parede;

E — Modulo de elasticidade longitudinal.

O incremento radial, expresso por &,, € uma funcdo da pressao, do raio interno, da
espessura da parede do cilindro, do inverso do médulo de elasticidade longitudinal E e do
coeficiente de Poisson v. O inverso do modulo eléstico é o modulo de fluéncia do material

Cerp () num modelo do solido linear padrdo como referéncia:
Corp(t) = C4 + (Cr — Cy)(1 —e™H7) (2.11)

Onde: C¢yp(t) — Modulo de fluéncia,
C, — Modulo de fluéncia vitreo;
Cy4 —Moddulo de fluéncia borrachoso;
t — Tempo;

T — Tempo de relaxagéo.

O mddulo de fluéncia borrachoso C, é da ordem de 100 vezes maior que 0 mddulo
vitreo C; em alguns polimeros semicristalinos (ROYLANCE, 2001). O simbolo 7 € o tempo

de relaxacdo caracteristico em um ensaio de fluéncia.
2.5.6 Principio da Correspondéncia

O principio da correspondéncia é uma proposta de solugdo de problemas de
viscoelasticidade com ambas as fungoes, pressdo e deformagéo, dependentes do tempo. Trata-
se de um conceito para a abordagem de problemas de engenharia pelo espectro da analise de
tensdes partindo de uma solucdo equivalente no campo da elasticidade. Em resumo, a partir
de uma equacdo adaptada da elasticidade e que pode ser aplicada ao problema viscoelastico
correspondente, a solucdo de problemas viscoelésticos ocorre através da transformacdo dos
parametros envolvidos na equacgéo original (elasticidade) para o dominio de Laplace sem a
perda de seu significado fisico no espaco transformado (ROYLANCE, 2001).

Em Gao et al. (2015), foi proposta a solucdo do problema do combustivel solido para
foguetes a partir da aplicacdo do principio da correspondéncia através da combinacdo de um
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tubo de ago (linear-elastico) e o combustivel interior no formato de um cilindro de parede
espessa. A analise de tensdes para um cilindro de paredes finas, determinado pela razéo entre
a espessura de parede e o raio de um cilindro como sendo menor ou igual a 1/20, no dominio
do tempo e no dominio de Laplace, apresenta a deformacédo na direcdo circunferencial na

forma das equacdes 2.12 e 2.13 respectivamente.

e(t) = 22X (2.12)
e(s) =20 (2.13)

A tensdo circunferencial, representada pela Figura 10, é oriunda da pressao interna
aplicada e independente dos parametros materiais correspondentes quando considerado um
cilindro de paredes finas. A expressdo na forma da equacdo 2.14 € obtida da relacdo entre a

pressdo p multiplicada pela razdo entre o raio interno r e a espessura da parede do cilindro b.

o =p£ (2.14)

FIGURA 10 — TENSOES CIRCUNFERENCIAIS

FONTE: O autor (2017).

As constantes do mddulo de elasticidade longitudinal E e do coeficiente de Poisson
v, no dominio de Laplace, podem ser relacionadas pelo médulo volumétrico (modulo de Bulk)
K e pelo modulo de elasticidade transversal G, considerando o material isotropico linear e

homogéneo.
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__ 9G(s)K(s)
€@ = 3K(s)+G(s) (2.15)
__ 3K(s)—2G(s)
NGs) = 6K(5)+2G(s) (2.16)
O modulo volumétrico (modulo de Bulk) K é constante, conforme equacdo 2.17.
K =K, (2.17)

O madulo de elasticidade transversal € fungdo do modulo vitreo G, e borrachoso G,

analogamente ao apresentado para a funcdo do modulo de fluéncia (equacdo 2.11). No

dominio de Laplace o modulo de elasticidade transversal G é dado pela equagéo 2.18.

G =G, + 5= (2.18)

s+1/t

A solucgdo viscoelastica € resultado da manipulacdo algébrica dos operadores nas
equacdes 2.15, 2.16 e 2.17. Em seguida, os valores dos operadores sdo substituidos na
equacdo 2.12 e retorna-se ao dominio do tempo através de transformadas inversas de Laplace,

resultando assim na equacdo 2.19.

(4Gr+3K,)  axe Tt/ TGy (G, - G,)
(36XGrxKe) (12XGgxGy)

(2.19)

Onde: € — deformacdo circunferencial,
o —tensao circunferecial (tenséo de Hoop);
G, — Modulo de elasticidade transversal borrachoso;
G, — Modulo de elasticidade transversal vitreo;
K, — Modulo de Bulk;
t — Tempo;

T — Tempo de relaxagéo.

2.6 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS
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Para Zhang e Friederich (2003), a grande vantagem da aplicacdo de redes neurais em
problemas de engenharia é a capacidade de modelagem de sistemas ndo-lineares complexos
sem a necessidade de se conhecer a natureza das relacdes entre os parametros de entrada e as
saidas esperadas. O procedimento de criacdo de uma rede neural artificial contempla alguns

passos, dentre 0s mais importantes e recorrentes na literatura:

e Coleta de dados: fase inicial que inclui a escolha dos dados que seréo utilizados
como pardmetros de entrada da rede neural. Nesta etapa é fundamental a
normalizacdo dos dados para valores limites das fungdes de ativacdo dos neurénios;

e Escolha da arquitetura e topologia da rede: para redes neurais retroalimentadas com
propagacao de retorno do erro € comum utilizar apenas uma camada oculta com “N”
neurdnios. Existe um limiar na quantidade dos neurénios por camada. Ao ultrapassar
esse limiar, a rede pode sofrer um processo conhecido por overfitting.

e Treinamento da rede: os dados selecionados sdo treinados através de algoritmos de
treinamento.

e Teste da rede: avalia o desempenho da rede. Nesse estagio buscam-se melhorar a
eficiéncia através da sintonizacdo dos parametros e/ou caracteristicas definidas no
passo anterior, prezando pela convergéncia acurada e com baixo custo
computacional;

e Simulacdo da rede: uso da rede propriamente dito. Aqui a rede construida e treinada
a partir de dados experimentais, pode ser utilizada para o ajuste de curvas, simulacdo
de dados.

As aplicacBes em areas diversas, como ferramenta de reconhecimento de padroes,
previsdo de dados, ajuste de curvas, otimizacdo de processos, dentre outros aplicados na
medicina, engenharia, biologia e economia demostra o potencial das redes neurais artificiais
para resolucdo de problemas oriundos de uma grande quantidade de pardmetros e /ou dados
experimentais (HAYKIN; S., 2008).
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FIGURA 11 - ASPECTO DA TOPOLOGIA E ARQUITETURA DE UMA REDE NEURAL ARTIFICIAL

Camada Oculta

Entradas ‘ el

Caracteristica
de um neuronio
artificial

FONTE: Adaptado de Zhang e Friederich (2003).

A Figura 11 apresenta a caracteristica de um neurdnio artificial. Os valores

representados por X sdo combinados linearmente com os pesos W e testados em uma funcao,
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denominada funcdo de ativacdo. Caso o valor estiver em consonancia com os limiares dessa
funcdo, o sinal avanca até a préxima camada, que pode contar com mais neurdnios que a
anterior, dependendo de como a arquitetura da rede foi definida.

O algoritmo de Levemberg-Marquadt é baseado em dois métodos utilizados para a
minimizagdo de fungdes, sendo eles: método de Newton e o meétodo do Gradiente
Descendente. Ocorre através da manipulacdo algébrica do vetor gradiente da RNA e a
respectiva matriz Hessiana e funciona sistematicamente conforme a propagacéo de retorno do
erro definido pela respectiva rede. Quanto maior a rapidez na atualizacdo dos pesos sinapticos
pela aplicacdo do algoritmo de otimizagdo, maior sera a taxa de convergéncia da rede neural
artificial.

O fenbmeno do overfitting ocorre, por vezes, devido a grande quantidade de dados
e/ou neurdnios nas camadas intermediarias de uma RNA. O overtiftting provoca a perda na
habilidade de generalizagdo dos padrdes similares entre as entradas e saidas esperadas de uma
RNA. A fim de se evitar a ocorréncia desse fendmeno, Haykin (2008) sugeriu que a
generalizacdo é afetada por 3 fatores distintos: o tamanho da amostra de treinamento e 0 quéo
representativa esta € no ambiente de interesse, a arquitetura utilizada na construcdo da RNA e

0 grau de complexidade dos fendmenos envolvidos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Essa secdo aborda os materiais, equipamentos e acessorios utilizados para a execucao
dos ensaios experimentais, bem como o0s processos utilizados na aquisicédo, tratamento e pré-
processamento dos dados. Todos os procedimentos descritos nesse capitulo, com excecdo a
manufatura dos corpos de prova e soldagem por eletrofusdo dos tampdes, foram realizados
nos Institutos Lactec — LEME.

O detalhamento do modelo numérico contempla a topologia e arquitetura da rede
neural, funcdes de ativacédo, algoritmo de treinamento utilizado e um exemplo de aplicacéo do
modelo através do uso de dados coletados em um corpo de prova.

A geometria dos corpos de prova é a mesma estabelecida pela NBR 8415:2007 e a
variacdo da profundidade dos entalhes segue a sequéncia ldgica dos ensaios efetuados por
Majid e Elghorba (2017), no entanto, diferentemente das referéncias citadas, a presséo
aplicada é elevada até a ruptura do corpo de prova, ou seja, varia no tempo.

3.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental consiste na pressurizacdo de corpos de prova até a
ruptura, medindo-se as deformacGes e pressdo ao longo do ensaio. Apos a coleta de todos o0s
dados, foi utilizado um algoritmo em Matlab® para préprocessamento e implantacdo da rede

neural artificial conforme o objetivo do presente trabalho.

3.1.1 Preparo dos corpos de prova

Os corpos de prova com os tampdes soldados nas duas extremidades foram
disponibilizados pela COMPAGAS. O detalhamento dimensional dos CPs esta contido na
Figura 12. As cotas estdo em milimetros e a espessura do corpo de prova, conforme definido

pela norma NBR 14462:2000, € igual a 3 milimetros.
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FIGURA 12 — DIMENSOES DO CORPO DE PROVA
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FONTE: O autor (2017).

Os corpos de prova foram dimensionados de acordo com a NBR 8415:2007, que
delimita o comprimento livre dos tubos em 3 vezes o diametro externo (32 mm) somados a
250 mm, totalizando 346 mm, como pode-se observar na Figura 12. A sequéncia do plano de

usinagem do entalhe e do furo rosqueado dos CPs é apresentada a seguir:

e Posicionamento e centralizagdo da pega na fresa.

e Posicionamento da ferramenta de corte na superficie da peca.
e Usinagem da profundidade do entalhe.

e Usinagem horizontal de 35 e 50 milimetros.

e Furo rosqueado de %” em uma das extremidades (cap).

Alguns cuidados devem ser tomados para prevencdo de usinagem vertical excessiva
e posterior ndo uniformidade na profundidade do entalhe. O posicionamento do CP na prensa
da fresa deve ser tal que a superficie inferior esteja no mesmo plano da mesa do equipamento
(Figura 13).
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FIGURA 13 - POSICIONAMENTO DO CP NA BANCADA DE USINAGEM

FONTE: Acervo do autor (2017).

Os CPs foram posicionados de modo que os planos ortogonais a curva do tubo fossem
paralelos ao eixo da ferramenta de corte. Assim evitou-se que a usinagem do entalhe fosse
afetada pela angulacgéo do tubo — Figura 14.

FIGURA 14 — ASPECTO ANGULAR DO CORPO DE PROVA

FONTE: Acervo do autor (2017).

E valido ressaltar que, segundo a norma NBR 14462:2000, os tubos enrolados em
bobinas podem apresentar uma ovalizagdo méaxima admissivel de 6% do respectivo diametro
externo. A Figura 14 apresenta o aspecto angular do corpo de prova e os tampdes das

extremidades.

3.1.2 Instalagdo dos extensdmetros

Para medir as deformacgdes na direcdo tangente a circunferéncia e longitudinal no

corpo de prova, um extensdometro HBM® modelo 1-RY91-1,5/120 (ver Figura 15) foi
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posicionado a 180° do entalhe a fim de evitar o efeito de concentracédo de tensdes na regido de

interesse.

FIGURA 15 —- EXTENSOMETROS HBM® 1-RY91-1,5/120
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FONTE: Acervo do autor (2017).

Os procedimentos descritos a seguir apresentam o0s passos utilizados e estdo

detalhados visando esquematizar as etapas e facilitar o entendimento e reproducdo dos

processos.

Foi efetuado o preparo da superficie do corpo de prova por abrasdo (lixa) e
posterior limpeza com &lcool isopropilico.

Os extensdémetros foram posicionados na regido pré-definida através de guias
desenhadas no corpo de prova — utilizou-se uma pinca e fita adesiva para
correto posicionamento.

A mistura do adesivo ocorreu em recipiente adequado para a respectiva
aplicacdo no corpo do extensémetro.

O extensdmetro foi levemente pressionado até a cura do adesivo — em torno de
2 minutos.

As placas condutoras foram adaptadas nos CPs com o auxilio de adesivo
cianoacrilato.

A soldagem dos terminais ocorreu ao final dos procedimentos anteriores o que
possibilitou medir a resisténcia elétrica entre cada ponto de solda — nédo foi

ultrapassado o limite de 120 Q.
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A aplicagdo da mistura do adesivo X60 ocorre na face oposta do extensémetro,
seguido de leve pressaio com um dos dedos até a cura, que pode ser percebida pelo
aquecimento e endurecimento do adesivo no recipiente de mistura. A cura do adesivo ocorre
em torno de 2 minutos ap6s a aplicacdo. A Figura 16 mostra a medicdo da resisténcia elétrica

de um terminal.

FIGURA 16 — MEDICAO DA RESISTENCIA ELETRICA ENTRE TERMINAIS

FONTE: Acervo do autor (2017).

Ja a Figura 17 apresenta um corpo de prova preparado para 0 ensaio.

FIGURA 17 — EXTENSOMETRO E TERMINAIS INSTALADOS NO CORPO DE PROVA

(00 A '-:'{'-"“I"'" K SRS
FONTE: Acervo do autor (2017).

o

O limite de 120 Q entre os terminais ndo foi ultrapassado, indicando que os
extensometros ndo foram danificados durante a instalacdo, no entanto nao foi possivel

identificar possiveis danos relativos a curvatura dos CPs.



3.1.3 Aparato de testes
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O aparato de testes foi montado de acordo com o proposto pelo fluxograma da Figura

FIGURA 18 — FLUXOGRAMA DO APARATO DE TESTES
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FONTE: O autor (2017).

descritos conforme a Tabela 4.

TABELA 4 — DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS

Os equipamentos do aparato de testes estdo numerados de acordo com a Figura 18 e

Lﬁ?wiw%ar(i;?: Equipamento Descricao/comentario

1 Ar comprimido Alimentacéo de ar de 2 kgf/cm?

2 Filtro de ar Evita 0 acimulo de umidade na rede
3 Mandmetro de ar integrado a Bomba Indica a pressao de alimentacédo de ar
4 Regulador de ar da Bomba Mantém a alimentacdo de ar constante
5 Valvula esfera Liga e desliga a Bomba

6 Reservatorio de agua com filtro Evita a presenca de solidos na agua

7 Bomba hidropneumatica Magral® 10013L.3125 Pressdo maxima: 15000 psi

8 Mandmetro de teste Salcas® SAPI 160 Faixa de medic&o: 0 a 100 kgf/cm?

9 Vélvula esfera Regula a pressao de saida de dgua

10 Corpo de prova em PEAD PE-100 -

11 Extensdmetro HBM® 1-RY91-1.5/120 Sensibilidade 0.4%

12 Transdutor de pressdo Velki® VKP-039 Faixa de 0 a 150 kgf/cm?

13 Central de processamento de sinais -
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Alguns comentérios sdo pertinentes no instante anterior a cada rodada de ensaio: o
preenchimento do CP com &gua evitou o acimulo de ar na rede hidréulica; o condicionamento
do CP em recipiente adequado evitou vazamentos indesejados de agua ap0s a ruptura; a

utilizacdo de fita veda-roscas entre as conexdes rosqueadas evitou o vazamento de agua.

3.1.3.1 Funcionamento da bomba hidropneumaética

A bomba hidropneumatica opera segundo o principio de areas diferenciais. O
acionamento ocorre por ar comprimido percorrendo seu ciclo a méxima velocidade,
produzindo assim um fluxo minimo de &gua presente no reservatério interno. Nesse estagio
pode-se controlar a presséo do receptor através da valvula de saida. A bomba entdo comecara
a operar as velocidades menores enquanto aumenta a pressdo no receptor, oferecendo mais

resisténcia ao pistao diferencial reciprocamente.
3.1.4 Aquisicdo de dados

A Tabela 5 apresenta os equipamentos utilizados na aquisicdo dos dados dos
extensdmetros e do transdutor de pressdo Velki® modelo VKP-039 calibrado para medir até

150 kgf/cm? de presséo.

TABELA 5 - EQUIPAMENTOS PARA AQUISICAO DE DADOS

Extensdmetros Transdutor de pressao

NI PXI e 4331 Modulo de extensometria NI cDAQ 9188 Chassi padrdo cDAQ

NI PXI 1065 Chassi padréo PXI NI 9208 Placa de leitura de corrente
NI PXle 8880 Controladora padrao PXI - -

Os sensores foram conectados aos controladores e placas de leitura de corrente por
cabos de transmissdo. Os sinais foram transformados dentro de um algoritmo criado no
ambiente LabView® capaz de iniciar, gravar e registrar instantaneamente os dados medidos.
A taxa de aquisicdo de dados foi definida dentro de uma faixa de capacidade dos instrumentos
e medida em Hz (Hertz), representando a quantidade de dados registrados por segundo de

gravacdo. Para o ensaio, a taxa de aquisicdo de dados utilizada foi de 10 Hz. A taxa de
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aquisicdo proxima da condigdo estatica representa a realidade da utilizacdo dos tubos em

campo.

3.1.5 Operacdo da bancada de testes

A operagdo da bancada de testes ocorreu apos verificacdo das conexdes hidraulicas
dos tubos e elétricas dos instrumentos. Nesse momento um operador foi responsavel por
“zerar” os medidores de pressdo e deformacdo e iniciar a gravacdo de dados. No mesmo
instante a valvula de saida da bomba pode ser acionada. A operacdo e controle da vélvula
ocorreram de maneira suave para evitar picos de pressdo no sistema.

Uma vez que a pressao aumentou foi necessario equalizar a saida de 4gua da bomba
até a ruptura do corpo de prova, isto €, abriu-se suavemente a valvula quando ocorreu uma
reducdo do gradiente de pressdo, e analogamente reduziu-se o fluxo quando um aumento
excessivo da pressdo. Esses dois passos foram fundamentais para manter o gradiente de

pressdo uniforme.

3.2 TESTES PRELIMINARES

A variacdo da profundidade do entalhe pré-definida se d4 em passos de 5% da
espessura do tubo, de 5% até 20%. No entanto, a realizacdo de um teste preliminar com uma
amostra de 10% da espessura (0,30 mm) conduziu a reavaliacdo do modelo. O CP em questdo
falhou apresentando grandes deformacdes plasticas, denominada bico de pato, em uma regido
distante do entalhe. Assim, foi realizado um segundo teste com 20% da espessura (0,60 mm)
— 0s dados foram coletados normalmente e o CP rompeu na regido do entalhe.

Pelo carater investigativo do trabalho, foi proposta uma nova divisdo dos CPs por

profundidade de entalhe, cujos valores estdo contidos na Tabela 6.

TABELA 6 — DESIGNACAO E NOMENCLATURA UTILIZADA

(continua)
Amostra Quantidade | Profundidade do entalhe (mm) Designacéo Ndmero de pontos
1 1 Sem entalhe CP_sementalhe 3674
2 1 0.30 CP_030 968
3 2 0.60 CP1_060 1905

CP2_060 1185
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TABELA 6 — DESIGNACAO E NOMENCLATURA UTILIZADA
(continuacdo)

Amostra Quantidade | Profundidade do entalhe (mm) Designacéo NUmero de pontos
CP1_075 1871

4 3 0.75 CP2_075 1756
CP3_075 799

5 1 0.90 CP_090 772

6 1 1.00 CP_100 2582

7 1 1.10 CP_110 1873
CP1 120 1507

8 2 1.20 CP2_120 947

O ndmero de pontos representa a quantidade de dados adquiridos nas medicdes de
pressdo e deformacdo em cada rodada de teste e esta listado na Tabela 6. Cada instante de
aquisicdo contém um valor de pressao e deformacéo correspondente. Como se pode observar,
cada CP apresenta uma quantidade distinta de nimeros, o que torna a parametrizacdo do

modelo em redes neurais mais dificil.

3.3 SOLUCAO ANALITICA DO PROBLEMA VISCOELASTICO

A solucdo do problema viscoelastico decorre da aplicagdo do Principio da
Correspondéncia de Alfrey, onde uma solucdo do problema equivalente no campo da
elasticidade é proposta utilizando-se as propriedades materiais equivalentes ao PEAD PE-100.
As propriedades estdo contidas na Tabela 7 e os respectivos valores foram substituidos na
equacdo 2.19 para obter a respectiva deformacdo na direcdo circunferencial oriunda da
pressdo interna e crescente ao longo de cada rodada de ensaio.

TABELA 7 — PROPRIEDADES DO PEAD PE-100

Propriedades — unidade PEAD PE-100
Tempo de relaxacdo t — s 100

Modulo de Elasticidade transversal borrachoso G, — GPa 4

Maddulo de Elasticidade transversal vitreo G, — MPa 200

Modulo de Bulk K, — GPa 15
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3.4 ANALISE DOS DADOS

A fase que precede a andlise dos dados é fundamental para a simulacdo da rede
neural, pois depende da correta parametrizacdo entre o ndmero de dados utilizados nas
entradas e nas saidas esperadas (targets). Sdo propostas algumas etapas de sele¢do, ajuste e

organizacédo dos dados coletados no decorrer da execucao dos ensaios experimentais.

3.4.1 Identificacdo dos minimos

O inicio da aquisicdo de dados é anterior a pressurizacdo do sistema e ndo €
sincronizado com a abertura da valvula da bomba. Entende-se que os dados contidos nesse
intervalo devem ser evitados na analise numérica. A Figura 19 ilustra o ajuste dos dados de

pressdo no intervalo de 100 a 250 (posi¢éo).

FIGURA 19 — CURVA AJUSTADA COM 20 NEURONIOS
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O ajuste proposto via a utilizacdo de uma RNA com 20 neurbnios na camada oculta

auxilia na visualizacéo no intuito de verificar o exato momento em que a curva apresenta uma
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tendéncia positiva, localizada na posigdo X = 223 e Y = 0,01281. Na Figura 19 ainda esta
representado o erro entre os valores de saida calculados pela RNA correspondente ao ajuste e

os valores esperados, ou targets.

3.4.2 ldentificacdo dos maximos

Os maximos valores medidos sdo identificados através de lacos de programacdo com
condicdes especificas para tal. Para as deformac@es, os maximos medidos sdo identificados
pelo méximo valor do vetor que contém as deformacdes.

Jé& a pressdo de ruptura é identificada pelo lago condicional abaixo, sendo “A” o vetor
de pressdes em analise. A funcdo length retorna como valor de saida o comprimento do vetor
e a funcdo find identifica todos os valores ndo nulos do respectivo vetor conforme algoritmo

abaixo:

teste ruptura=0.5;

for pp = inicio+l:length(A)
if A(pp-1,4)-A(pp,4)>=teste ruptura;
A(pp:length(Ad),4)=0;

end
end

rup = find(A(:,4));
max_ruptura = rup(end,1);

3.4.3 Modelo numérico em Redes Neurais Artificiais

O uso das Redes Neurais Artificiais se justifica pela alta capacidade de generalizagéo
entre dados de entrada e saida de um problema de qualquer natureza fisica. As equacfes
constitutivas dos polimeros apresentam uma serie de propriedades fisicas que variam ao longo
do tempo, portanto a aproximacao de tais funcGes utilizando-se RNAs é razoavel quando nédo
se tem conhecimento dos fenémenos fisicos envolvidos ou dados sobre a natureza de tais
fendmenos.

E proposto utilizar os dados medidos de presséo e deformagdo em conjunto com 0s
resultados da solucdo analitica em uma RNA multicamada retroalimentada com propagacéo

de retorno do erro (feedforward backpropagation).
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O namero de camadas escolhido para as primeiras simulacdes é: uma camada para 0s
dados de entrada, uma camada oculta e uma para os dados de saida. O nimero de neurénios
por camada serd testado ao longo das simulacdes, logo é varidvel, mas de acordo com testes
prévios e resultados presentes na literatura (ZHANG, Z., FREDERICH, K., 2003; GAO et al.,
2015; PRESSOTI et al., 2016) sdo necessarios em torno de 12 e 20 neur6nios na camada
oculta, dependendo do tipo de parametrizacdo utilizada e da quantidade de dados de entrada
da rede neural.

A funcdo de ativacdo escolhida é a funcdo logistica (Sigmoidal), o algoritmo de
treinamento de Levemberg-Marquadt (HAYKIN, 2008) e o critério de convergéncia do erro
quadratico médio. Os dados sdo simulados no ambiente MatLab® através da ferramenta
nntool.

Parametros de entrada: dados de pressdo medidos das posi¢cGes minima até a ruptura,
normalizados para valores entre 0 e 1 — estabelece a coesdo a funcdo de ativagdo escolhida e a
sensibilidade da rede neural.

Saidas esperadas (targets): valores de deformacdo medidos entre 0 minimo e maximo
identificado pelo pré-processamento dos dados e os valores de deformacdo calculados
analiticamente para CPs pré-definidos. Ambos os valores sdo concatenados num vetor de
mesmo tamanho das entradas da rede neural. Cada CP devera possuir a sua rede neural e
devera ser treinado apresentando os valores preestabelecidos. A convergéncia da rede pode
ocorrer de duas formas distintas: quando se atingir o nimero méaximo de 1000 iteracGes ou 6

épocas (também denominadas ciclos).
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RESULTADOS E DISCUSSOES
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Os dados obtidos experimentalmente foram manipulados computacionalmente por

meio dos softwares Matlab® e Mathamatica®. O equipamento utilizado: notebook ASUS

modelo GL752VW, processador Intel core i7-6700HQ @ 2.60GHz, memdria RAM de 16Gb.

4.1 PRESSAO DE RUPTURA

A pressao de ruptura considerada foi calculada através de um la¢o de programacéo

condicional. O vetor de medidas de pressdo teve seus respectivos valores subsequentes

submetidos & condicdo de maior ou igual a 0,5 kgf/lcm® No instante em que a condicéo de

ruptura foi atendida os valores seguintes foram desconsiderados nos calculos subsequentes.

A Figura 20 ilustra a variacdo de presséo em alguns CPs durante os testes, desde o

instante do minimo ajustado até a pressao de ruptura correspondente.
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As pressdes de ruptura, indicadas por Y na Figura 20, sdo de 52,88 kgf/cm? para o

CP3_075 e 50,77 kgf/cm? para o CP1_075. O simbolo X representa o tempo até a ruptura. Os

corpos de prova CP_030 e CP_sementalhe apresentaram falha ductil (ver Figura 21) e
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possuem uma caracteristica peculiar no instante anterior a ruptura: a pressao decresce logo
apos se atingir o limite de escoamento do material e inicia-se o processo de deformacao

plastica, caracterizado pelo fendmeno de escoamento transversal.

FIGURA 21- ASPECTO DE FALHA DUCTIL

FONTE: Acervo do Autor (2017).

A Figura 22 ilustra o instante da ocorréncia de falha no extensémetro nos CPs

indicados conforme a ilustracéo.

FIGURA 22— TENSAO CIRCUNFERENCIAL VERSUS DEFORMAGCAO
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Ao longo dos primeiros testes foi identificado que os extensémetros mediam apenas

até o respectivo limite de sensibilidade transversal, igual a 0.4%. Entretanto, como todos 0s

extensdmetros ja estavam instalados nos CPs foi decidido dar sequéncia na programacéo dos

ensaios normalmente.

Observando a Figura 22 nota-se que o comportamento mecéanico de cada CP é distinto.

Isto ocorre devido as diferentes taxas de pressdo aplicadas, 0 que pode ser um indicio de

alteracdo das propriedades mecanicas do PEAD PE-100 como funcéo das diferentes taxas de

deformacéo, conforme observado em Roylance (2001), Peres (2005), Ciniello et al. (2016).

4.2 TAXA DE PRESSAO E DEFORMACAO

instante de falha dos extensémetros estdo dispostos na Figura 23.
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FIGURA 23 — TAXAS DE PRESSAO E DEFORMACAO
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E possivel visualizar a boa relagdo entre a taxa de pressdo aplicada e a respectiva

taxa de deformacgdo. Os CPs cuja taxa de pressao aplicada sdo inferiores a 0,6 bar/s foram
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desconsiderados na analise numérica devido ao fato de estes ndo apresentarem uma solucao
analitica compativel com os pardmetros materiais utilizados, conforme serd abordado no

topico a seguir.

4.3 SOLUCAO ANALITICA

A sequéncia de figuras a seguir (figura 24 a 35) apresenta a solucdo analitica do
problema viscoelastico para cada um dos CPs. As linhas cheias representam a solucéo e as
pontilhadas s&o os dados medidos de deformacédo ao longo de cada rodada de teste. Nota-se
que alguns CPs apresentam uma solucdo mais proxima aos dados coletados
experimentalmente, 0 que sugere uma convergéncia dos parametros materiais estimados no

presente trabalho.

FIGURA 24 — CP1_060
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FIGURA 27 — CP2_075
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FIGURA 35 - CP_SEM_ENTALHE
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As Figuras 34 e 35 contemplam valores analiticos de deformacdo que ndo
representam a realidade do comportamento mecanico observado no ensaio. As curvas das
respectivas figuras ndo estdo representando um descarregamento em ensaio de tracdo, como
observado nos metais. E fato que os CPs CP_030 e sem entalhe n&o poderiam apresentar uma
solucgéo coerente, tendo em vista as deformacdes estarem distantes da regido de falha. Outro
ponto é que a resposta em deformacéo é proporcional a pressao aplicada (conforme observado
pela equacdo 2.19), pois ndo considera efeitos de mudanga de regime — el&stico para pléstico,
por exemplo.

De forma geral, os resultados representam, de forma aproximada, 0 comportamento
mecénico viscoelastico dos CPs: CP2-060, CP2-075, CP1-090, CP1-110, CP1-120. Os CP3-
075 e CP2-120 apresentaram resultados adequados, mas foram desconsiderados na analise
numérica por ja contemplarem uma amostra (CP2_075 e CP1_120). O corpo de prova
designado CP-030 e o CP_sementalhe apresentaram falha distante da regido do entalhe, por

conta disso ndo foram utilizados na RNA.
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4.4 SOLUCAO NUMERICA

A simulacdo dos CPs CP2-060, CP2-075, CP1-090, CP1-110, CP1-120 estdo
representadas nas Figuras 37 a 41. A linha pontilhada representa os dados de entrada e
resultados esperados da rede (targets), a linha cheia sdo os dados de saida. A RNA utilizada
possui 4 neurbnios na respectiva camada oculta, pois ao se aumentar a quantidade de

neurdnios foi observado o fendmeno de ajuste excessivo, ou overfitting.

FIGURA 36 — ASPECTO DA REDE NEURAL NO AMBIENTE MATLAB®
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A Figura 36 mostra o aspecto da RNA no ambiente computacional. A caixa input é a
camada de entrada da rede e contém os respectivos valores de entrada. A caixa intermediaria
contém os 4 neurdnios ocultos (hidden layer) e a caixa intermediaria de saida (output) contém

os valores dos resultados esperados (targets).

FIGURA 37 — RNA CP2_060
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FIGURA 38 — RNA CP2_075
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FIGURA 40 - RNA CP1_110
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As 5 simulagBes apresentaram uma caracteristica peculiar. Os dados de entrada
(deformacéo) e targets (tensdo) da RNA, representados pela linha pontilhada, apresentam uma
descontinuidade, aproximadamente na metade de todas as curvas. Essa caracteristica é
resultado da concatenacdo dos vetores de deformacédo experimental, de O (zero) até o limiar

continuo e deformacao analitica nos valores subsequentes. Essa descontinuidade foi suavizada
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pela rede neural, conforme se pode observar nas Figuras 37, 39 e 41. As figuras 38 e 40
tiveram resultados mais proximos aqueles observados na solucdo analitica — CP2_075 e
CP1_110.

A Figura 42 ilustra uma simulacdo efetuada a partir dos dados de presséo de ruptura

normalizados — valores entre 0 e 1 no eixo das ordenadas.

FIGURA 42 — PRESSAO DE RUPTURA NORMALIZADA POR ENTALHE
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A Figura 42 mostra uma queda acentuada na pressdo de ruptura a partir de,
aproximadamente 0,90 mm de profundidade de entalhe. O ajuste da curva ocorreu através da
utilizacdo de apenas 1 neurénio na camada oculta da RNA correspondente. Cada simbolo da
legenda da Figura 42 representa a distribuicdo dos dados de entrada entre dados de validacéo
dos targets, dados de validacdo das saidas, dados de teste dos targets e de teste das saidas.
Estas sdo caracteristicas inerentes as redes neurais artificiais e servem para dar robustez a
analise e contribuir na rapidez da convergéncia dos resultados esperados, elucidando dessa

forma a eficiéncia das RNAs no ajuste de curvas de natureza diversa.
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5 CONCLUSAO

5.1 MODELO EXPERIMENTAL

O modelo experimental descrito no presente trabalho se mostrou eficiente e
abrangente, pois descreve os procedimentos para medicdo da pressdo e das deformacgdes nos
CPs, € um teste rapido e consequentemente barato para ser reproduzido. A medicdo da
deformacdo nos CPs foi prejudicada, pois a quantidade de dados medidos foi pequena e
variavel ao longo dos testes o que dificultou uma andlise integral dos fendmenos relacionados.
Considerando os erros sistematicos envolvidos nas medi¢6es como equivalentes para todos 0s
CPs, pode-se dizer que o PEAD possui um comportamento viscoelastico linear para pequenas
deformacdes, ou seja, a relacdo entre a tensdo e a deformacéo pode ser representada por uma
reta. Ao passo que a pressdo vai aumentando, o material inicia 0s processos de deformacéo
caracteristicos. Nessa etapa é fato que a visualizacdo da deformagdo microscopica MEV é
fundamental para visualizar o mecanismo de falha preponderante na regido do entalhe,
portanto sugere-se tal avaliacdo em trabalhos subsequentes.

Os procedimentos de pressurizacdo e aquisicdo de dados se mostraram eficientes e
Uteis aos objetivos do trabalho. Sugere-se aqui controlar a vazdo de saida da bomba de dgua
por meio de uma valvula de controle. Independentemente do tipo de curva associada a
pressdo, a ruptura ocorreu de forma fragil, ou seja, sem escoamento aparente do material e
sem o crescimento do entalhe. As excecbes sdo as amostras do entalhe 0.30 e sem entalhe,
onde houve grandes deformacdes plasticas.

Oportunamente pode-se escolher um extensdmetro que seja capaz de aferir grandes
deformacgdes. Assim, a gama de dados adquiridos podera abranger todo o espectro das

deformagdes circunferenciais do modelo experimental.

5.2 SOLUCAO ANALITICA

A solucdo via principio da correspondéncia esta representada no anexo 1 do presente
trabalho. Pode-se observar que alguns CPs estdo com a solugcdo mais proxima aos dados
medidos, 0 que pode ser um indicio de convergéncia dos parametros materiais utilizados.
Pode-se, futuramente, aplicar técnicas de otimizacdo para avaliar 0 comportamento mecénico
dos CPs dado uma gama de parametros materiais. Com isso, a comparagdo dos resultados

possibilitara verificar a sensibilidade das propriedades ao histérico de carregamento.
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Os parametros como modulo volumétrico (bulk modulus) e de cisalhamento (shear
modulus) sdo associados as deformacdes em volume e forma do material, respectivamente. Os
parametros que influenciam a solucdo do modelo analitico mais significativamente sdo: o
maodulo de Bulk vitreo G, e o tempo de relaxagdo 7. Ao se aumentar o modulo volumétrico
para valores superiores a 2 GPa, as deformacgdes tendem a um comportamento na forma de
uma curva exponencial suave. Diminuindo-se 0 mddulo volumétrico, o moddulo elastico
associado K, é o parametro preponderante na andlise, a forma da curva se aproxima a uma
reta de coeficiente linear baixo, distante dos valores medidos. As deformagdes em volume sdo
sensiveis a pressao interna, dessa forma para valores pequenos do moédulo volumétrico, a
deformacdo total & mal representada.

Outro parametro sensivel € o tempo de relaxacdo t. Para valores pequenos, de 1 a 10
segundos, as tensbes provocam deformacgbes independentes do histérico de carregamento
envolvido, ou seja, o material ndo sofre a influéncia da sobreposi¢do de efeitos em curto
intervalo de tempo. Para tempos de relaxacdo da ordem de 1000 segundos, o material se
deforma mais, pois a sobreposicdo de efeitos ocorre de forma mais intensa. Foi escolhido t

inicial igual a 100 segundos, pois os resultados se aproximaram a realidade do ensaio.

53 MODELO NUMERICO

A rede neural convergiu com 4 neurdnios na camada oculta. Acrescentando
neurdnios na rede ocorre o fendmeno do overfitting. A convergéncia para a representacdo das
curvas pressao x deformacdo foi rapida pelo fato de se terem uma quantidade suficientes de
dados experimentais e calculados analiticamente. A normalizacdo dos dados de tensdo
melhorou a eficiéncia da rede, pois limitou os valores entre os limites da funcéo de ativagéo 0
e 1. As pressdes de ruptura para valores intermediarios de entalhe podem ser estimadas pela
visualizacdo da figura 26 mostrando uma queda significativa para entalhes superiores a 0.90
mm, 30% da espessura da parede do CP. Os corpos de prova com baixas taxas de pressao
apresentaram a ruptura num local distante daqueles representados na figura 26, o que indica
que a taxa de deformacdo envolvida e os pardmetros dos materiais se modificam sob uma
condigdo de taxas de deformacdo baixa. No modelo proposto ndo foram considerados os
parametros materiais na arquitetura da rede neural, o que é justificado pela utilizagdo de uma
solucdo analitica como ferramenta de auxilio da rede. E valido lembrar que as redes neurais
sdo modelos ndo deterministicos, ou seja, independem dos fendbmenos fisicos envolvidos,

portanto se trata de uma ferramenta puramente matematica.
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5.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se a realizacdo de novos ensaios com um aumento na amostragem € nos
diametros dos CPs utilizados, no intuito de validar o modelo proposto no presente trabalho.
Pode-se comparar a solucdo analitica considerando-se modelos viscoel&sticos distintos, como
os generalizados de Maxwell, Kelvin e Zener.

Modelagem do CP via elementos finitos a fim de avaliar 0 comportamento mecanico
do material e posterior analise comparativa com as respectivas curvas das tensoes
circunferenciais vs. deformagdo do modelo numérico via redes neurais.

A realizacdo de testes hidrostaticos de longa duracdo nos CPs com entalhes no intuito
de avaliar uma possivel reducdo no tempo de vida Util remanescente através do método da

extrapolacdo padrdo.
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APENDICE 1 - CERTIFICADO PEAD PE-100

- o
£9. . TIGRE S.A. - TUBOS E CONEXOES Protocolo N
/ Rua dos Bororés, 84 - Joinville - SC - Brasil 500114 .
| el Tel: (+47) 3441 - 5000

Fax: (+47) 3441 - 5225

| ~ RELATORIO DE TESTES - PHI oo

Informacgéo do cliente

Id Cliente: TIGRE SA TUBOS E CONEXOES

Telefone: 47 3441 5333 ¥
Contato: CLAITO OLIVEIRA

Descricdo

Remessa: 252/253/254

Lote de producao: E008

Produto: TUBO PE 100 GAS PN 7 SDR 11 63X5,8/ 200X18,2/32 X 3,0

Observacbes: ENSAIO REALIZADO CONFORME NBR 8415

_Parametros do ensaio

ID Dispositivo: DRUCK MITTEL TRP2-0025 .
Est./Ramif ; 5/4
Tanque/Estufa: 2
Temperatura: 79,5 °C
Pressdo nom.: 10,6 BAR
Press&o max.: 10,8 BAR
Pressado Min.: 10,5 BAR
Tempo minimo: 1000:00:00
\
Resultados do ensaio
Inicio cronon\letro: 00:00:00
Data de inicio: 25/04/2014
Hora de inicio: 12:41:29
Data do fim; 06/06/2014
ora do fim: 10:27:12

Fim cronometro: 1000:00:00
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