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0j— Tenséo axial em um fio da camada |

o; — Tenséo axial nos tenddes

0, — Tenséo radial nos tenddes

Q) - Secao transversal de todos os fios



Resumo

A necessidade de exploracdo de petréleo em aguas profundas exige o
emprego de dutos flexiveis com desempenho em fadiga adequado, sendo as
armaduras de tracdo deste tipo de duto as camadas mais criticas para este tipo
de solicitacdo. Atento a isto, este trabalho mostra o desenvolvimento de um
novo conceito de armaduras de tragcdo, que sdo construidas com cabos de acgo.
Para avaliar o desempenho dos cabos de a¢co na armadura tracao foi elaborada
uma configuracdo de armadura, com a selecdo e aplicacdo de cabos de aco
disponiveis no mercado nacional. Além da caracterizacdo metalurgica,
dimensional e mecanica, foram feitos ensaios de fadiga ao ar e em agua do
mar sintética no cabo de aco selecionado. Ensaios em fadiga de uma secéo da
conexdo foram feitos para avaliar as caracteristicas da falha de fadiga,
comparando-as com os tenddes macicos. Também foi executada uma analise
por elementos finitos para avaliar a distribuicdo de tensbes no interior da
resina, sendo validada pelo uso de extensdbmetros no cabo. Foi projetado e
construido um duto com a configuracdo proposta, além das conexdes. Este
duto foi ensaiado em tracdo e fadiga e comparado com um duto de referéncia,
em termos de peso, tensdes e rigidez axial e a flexdo. Os resultados sugerem
um grande aumento na vida em fadiga nas conexdes e no ambiente com agua
do mar. Além disso, o duto construido suportou com sucesso todos os modos
de carregamento impostos ao duto de referéncia, superando o numero de
ciclos deste. As analises de falha indicaram que o duto desenvolvido
apresentou o modo de fratura ductil, enquanto que os ensaios com as secdes
da conexao indicaram sinais de fadiga em regides com falha superficial dos
fios. A rigidez axial € similar ao do duto de referéncia e a rigidez a flexao
calculada é superior ao do duto de referéncia devido ao maior didmetro das
camadas das armaduras. Apesar do maior peso do duto desenvolvido, a
resisténcia especifica é similar.

Palavras-chave: duto flexivel, armaduras de tragéo, cabos de aco, fadiga.



Abstract

The need for oil exploration in deep water requires the use of flexible pipes with
better fatigue performance, and the tensile armor of this type of product layers
critical for this type of application. Aware of this, this work shows the
development of a new concept of tensile reinforcement, which are built with wire
ropes. To evaluate the performance of wire ropes in tensile armor, an armor
configuration was developed, with the selection and application of steel cables
available in the domestic market. Besides metallurgical characterization,
dimensional and mechanical fatigue tests were carried out in air and in synthetic
sea water on wire rope selected. Fatigue tests on end-fitting section were made
to evaluate the characteristics of fatigue failure, compared with the massive
tendons. It has also been performed by finite element analysis to evaluate the
stress distribution within the resin, being validated by the use of strain on the
wire rope. It was designed and constructed a pipeline with the proposed
configuration, in addition to connections. This pipeline was tested in tensile and
fatigue compared to a reference pipeline in terms of weight, axial and flexural
stiffness and axial tension. The results suggest a large increase in fatigue life on
end-fitting and the environment with seawater. Furthermore, the flexible pipe
developed successfully endure all modes of loading imposed on the reference
pipe, surpassing the number of cycles thereof. The failure analysis indicated
that the flexible pipe developed showed ductile fracture mode, while the trials
with boxes indicated signs of fatigue failure in the regions with the surface of the
wires. The axial stiffness is similar to the reference pipeline and the flexural
stiffness calculated is higher than the reference product, due to the greater
diameter of the layers of armor. Despite the greater weight of the product
developed, the specific resistance is similar.

Keywords: Flexible pipe, tensile armors, wire rope, fatigue.



1 INTRODUCAO

A necessidade da exploracao de petroleo em aguas profundas demanda
o emprego de dutos flexiveis de maior desempenho. Em grande parte, o
desempenho esta associado aos requisitos impostos pela armadura de tragéo,
que € a principal responsavel pela integridade da tubulacdo, face aos
carregamentos induzidos pelo peso proprio, correntes marinhas e oscilacdo da
mare. Além disso, em aguas profundas e em mar aberto ocorre a elevacdo dos

custos e tempos das operacdes de lancamento e manutencgdo de risers rigidos.

Atento ao contexto anterior, este trabalho visa contribuir para o
desenvolvimento de uma nova configuracdo de armadura de tracdo, capaz de
suportar maiores ciclos e amplitudes de carregamento em fadiga. O conceito
basico é aplicar, ao invés de tenddes de aco macico, cabos de aco nas
armaduras. A fundamentacdo tedrica reside no fato de que uma maior
resisténcia a fadiga é obtida com materiais de maior limite de resisténcia,
melhor acabamento superficial e, principalmente, em aplicacbes marinhas,
maior resisténcia a corrosdo. Segundo abordado por Joel (2009), os principais
fatores de reducédo da resisténcia a fadiga em dutos flexiveis sdo: a infiltragéo

de agua do mar, a permeacao de H,S e CO; e o reparo de tubulacdes.

Os cabos de aco apresentam maior limite de resisténcia que os tenddes.
Isto, aliado a caracteristica de menor rugosidade, propicia um ganho potencial
na vida em fadiga. Além disso, como a estrutura interna dos cabos é composta
de vérios fios, a energia necessaria para propagar trincas ao longo de toda a
seccdo do cabo € maior que a necessaria para propagar em uma Ssecao
continua ou macica, como a dos tendbes usados em armaduras de dutos
flexiveis. Em um arame de aco um pequeno defeito pode levar a propagacao
de uma trinca pelo regime de trincas curtas. Uma vez a trinca passando a ter
dimensdes maiores irA propagar conforme prevista pela Mecanica da Fratura
aplicada a fadiga (Lei de Paris) levando ao rompimento do arame quando o K
atingido alcancar o K,c do material. Frente a um ambiente agressivo a trinca ira
ser governada pelo fenbmeno de corrosdo-fadiga e o arame ira romper quando

o K alcancado for igual ao valor de Kigac do material naguele meio. Por outro
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lado, se a armadura for fabricada com cabos de aco, cada fio deste tendera a

estar em tenséo plana, e a vida em fadiga do duto tende a ser superior.

Este trabalho objetiva desenvolver uma potencial solucdo para a area de
tecnologia de producao, especialmente em aplicacdes de dutos flexiveis onde
ha maiores amplitudes de carregamento e transporte de fluidos com
caracteristicas acidas. Em paralelo, o conceito pode ser usado na recuperacéo
de dutos cuja vida em servico foi comprometida pela falha da armadura de
tracdo original, favorecendo a reducdo de custos em campos de menor
viabilidade econdmica. Aliado a isto, o trabalho desenvolvido pode ser
empregado na recuperacdo de dutos com 0s recursos existentes nas empresas

nacionais, favorecendo a geracéo de renda e trabalho no Brasil.

1.1 OBJETIVO GERAL

O obijetivo geral deste trabalho é testar o conceito do emprego de cabos
de aco para a substituicdo dos tenddes de aco maci¢co na armadura de tragéo
de dutos flexiveis empregados na industria do petroleo. Para atingir o objetivo
geral, foram determinados objetivos especificos, mostrados na sequéncia do

texto.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos deste trabalho consistem em:

» Estabelecer a configuragdo dos cabos de ago para o emprego na

armadura de tracao;

e Caracterizar sob a Otica da microestrutura, dimensional e

resisténcia mecanica os cabos de aco;

» Determinar o comportamento de fadiga para os cabos ao ar e em

agua do mar;

* Avaliar o comportamento dos cabos de a¢o na conexao;
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» Construir e ensaiar mecanicamente um duto na configuracao
proposta e compara-lo com um duto construido com tenddes

convencionais.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho estd dividido em 6 capitulos, além desta introducdo. No
capitulo 2 é abordada a revisao bibliografica, focando nos termos empregados
em dutos flexiveis e em aspectos importantes no emprego de cabos de aco. Ja
o capitulo 3 descreve a metodologia empregada no trabalho. O capitulo 4 exibe
e discute os principais resultados obtidos. As conclusfes obtidas e sugestdes
de trabalhos futuros sdo mostradas no capitulo 5. No capitulo 6 sé&o
apresentadas as referéncias bibliograficas empregadas no trabalho e no
capitulo 7 sdo mostradas as patentes requeridas e publicadas referentes aos

conceitos elaborados neste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica apresentada aqui aborda os principais temas
discutidos no trabalho, sendo eles: o célculo de tensdes na armadura de
tracdo, o emprego de cabos de aco em operagdes offshore, o comportamento
dos cabos de aco em fadiga e os trabalhos desenvolvidos na area de

conectores e dutos no Lamef/lUFRGS.

2.1 CALCULO DE TENSOES NAS ARMADURAS DE TRACAO

A abordagem para o0 aumento da vida em fadiga da armadura de tragao
de dutos depende, entre outros fatores, do conhecimento das solicitacdes que
a armadura esta submetida. Alguns estudos abordam este tema, podendo-se
citar os trabalhos de Martins e Pesce (2002), Ramos e Pesce (2004) e
principalmente, Féret e Bournazel (1987). O emprego de dutos flexiveis no
Brasil data de 1978, sendo empregados inicialmente no campo de Enchova,
conforme citado por Chandawani e Larsen (1997), como parte de um sistema
de producéo flutuante. Com a descoberta de campos de grande capacidade
recentemente, o desenvolvimento de dutos flexiveis tem experimentado o limite
da técnica, com a necessidade de materiais e configuragbes de maior

desempenho.

O emprego de dutos flexiveis € interessante na producdo de petréleo,
pois permite a unido entre os dispositivos montados no leito marinho e o
sistema de producao flutuante de forma mais facil do que com sistemas rigidos.
A expectativa de vida de um duto flexivel, submetido & acdo de ondas,
correntes marinhas e movimentacdo da plataforma flutuante, ndo depende
somente da caracteristica do fluido transportado, mas também da resisténcia a
fadiga e o desgaste (FERET e BOURNAZEL, 1987).

A estrutura tipica de um duto flexivel € composta por:

A) Uma carcaca interna, que entra em contato diretamente com o
fluido;

B) Uma camada pléstica, fornecendo capacidade de vedacéo ao fluido
transportado;
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C)

D)

E)

F)

Uma camada Zeta, metalica e com pequeno passo, sendo suporte
para a camada plastica interna e favorecendo a resisténcia a cargas

radiais;

Uma camada metdlica, de pequeno passo, também chamada de
armadura de presséo, favorecendo a resisténcia adicional a cargas
radiais em dutos de elevada pressao;

Duas ou mais camadas metdlicas, composta de arames
normalmente de secao retangular e com passo elevado, chamadas
de armaduras de tracéo, fornecendo a resisténcia a cargas axiais e

parcialmente a cargas radiais;

Uma camada externa plastica, isolando as camadas internas da

agua do mar, protegendo-as contra a corrosao.

A
Figura 1 ilustra as camadas em um duto flexivel tipico.

Figura 1 — Estrutura tipica de um duto flexivel

A- Carcaga interna

-

B- Camada plastica

C- Camada “Zeta”

D- Armadura de pressdo

E- Armaduras de tracao
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F- Camada plastica externa

Fonte: Adaptado de O’Brien, 2005.
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Como caracteristicas intrinsecas, as camadas dos dutos flexiveis sem
unido (unbonded) apresentam cada funcéo especifica e ndo sao contidas pelas

camadas adjacentes.

2.1.1 Comportamento de dutos flexiveis sob carregamento

Em dutos flexiveis, os carregamentos aximétricos mais comuns em

servigo sdo compostos por:
* Uma forca axial F;

¢ Um momento torsor M;

Uma presséao interna Pj;
* Uma presséo externa Pe.

Sob cada carregamento, o duto flexivel pode apresentar as seguintes

deformagoes:
* A mudanca no comprimento AL;

* A mudanca no raio Aa;, que pode ser sensivelmente diferente em

cada camada;
* Uma rotacéo axial A®.
Sob carregamento os tenddes sao submetidos a dois tipos de tenséao:
* Uma tensao axial oy
* Uma tensao radial o,,.

N&o ha tensbes na terceira direcéo, resultado da folga lateral entre cada
tenddo. Entretanto, este grau de liberdade provoca a mudanca do angulo da

camada, o0 que por sua vez altera a tenséo axial.
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2.1.2 Tensodes axiais na armadura de tracao
As tensbes axiais na armadura de tragcdo podem ser calculadas pela

equacgao 1:

_ F a
o= (AP * rr.azj{ 2.6.005 .4, J )

7z

Onde AP é a diferenca entre a presséo interna e externa, “a” é o raio da
camada, a € o angulo da armadura de tracdo e e; representa a espessura

equivalente dos tenddes. Para tendbes feitos de arames retangulares, a

Equacao 2 pode ser usada para determinar esta variavel:

etz( n.A j_ A @)

2.71.C080Q, - b(1+ j)

Onde n € o numero de tendBes da camada, A é a se¢do dos tenddes, b
€ a largura dos tenddes e j € a folga entre os tenddes.

As equacOes anteriores sdo empregadas considerando as seguintes
hipoteses:

As deformagBes geométricas sdo pequenas;

O efeito na resisténcia do duto proporcionada pelas camadas

plasticas € desprezivel,
» As camadas plasticas ndo suportam a pressao;
» As camadas permanecem em contato;

* E, para a Equacéo 2, a diferenca entre os raios de varias camadas é

desprezivel.

A Equacdo 3, sugerida por Jiao (1992) e derivada da expressao
proposta por Féret e Bournazel (1987) pode ser empregada para calcular as
tensdes nos tenddes de cabos de aco. Ela € mais adequada pois os cabos nao

possuem secao retangular e o parametro e; ndo possui um significado coerente
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para esta aplicacdo. A Equacao 3sera empregada neste trabalho para o calculo

das tensdes do duto desenvolvido com cabos de aco.

F

oy = (3

n;Acos a;

Como modo de falha, Jiao (1992) cita que os dutos flexiveis falham
quando qualquer um dos seus componentes falha. Isto pode ocorrer em funcéo
do limite de resisténcia das armaduras de tracdo, devido a tensdes axiais e
pressédo interna, colapso das camadas ou carcaga interna pela agcao da
pressdo externa ou compressdo resultante das armaduras de tracdo
tensionadas, desgaste e fadiga das camadas e vazamentos nas camadas

plasticas resultantes de corrosdo ou envelhecimento.

A perda de resisténcia de um duto, conforme Jiao (1992) € um fenébmeno
complexo, que pode ser devido ao desgaste, erosdo, envelhecimento ou
corrosdo. O desgaste ocorre principalmente devido a friccdo entre as camadas.
Estes fendbmenos de desgaste estdo relacionados as deformacbes que a
tubulacao ira apresentar em operacgdo, devido a varia¢des do fluxo de 4gua do
mar no entorno do duto e variagdes de posicionamento da embarcagdo ou
outros dispositivos que conectam os dutos. A corrosdo pode ocorrer devido a
entrada de agua do mar, devido a ruptura da camada plastica externa ou
devido a permeacéo de gases e fluidos potencialmente corrosivos, existentes
no fluido transportado.

A Equacao 3, mostrada no trabalho de Féret e Bournazel (1987), permite
avaliar a rigidez axial e as tensdes nos tenddes. A rigidez axial (Ks) € definida

por:

Kf =— (4)

Onde F é a forca axial, AL é a variacdo do comprimento e Lo € 0

comprimento inicial do duto.

A rigidez a flexdo € um parametro importante no desempenho de dutos
flexiveis. Conforme cita Witz (1992), a vantagem principal dos dutos flexiveis é
a sua capacidade de acomodar grandes deformacdes a flexdo sem apresentar

26



falha. No comportamento a flexdo a histerese € caracteristica, devido ao

escorregamento entre as camadas do duto.

Considerando pequenas deformagbes, a friccdo entre as camadas
internas € o mecanismo predominante e resulta em uma rigidez a flexao
relativamente alta. Ja para grandes deformacdes, a friccdo interna € superada,
com as camadas se movendo uma em relag&o a outra. Neste caso, a estrutura
tende a apresentar uma baixa resisténcia a flexdo. Witz (1992) sugere que o
comportamento a flexdo dos dutos flexiveis € governado, principalmente, pela
resposta dos componentes helicoidais, ou seja, camada interna, a zeta, a

armadura de pressao e a armadura de tracao.

Equacdes para o calculo da rigidez a flexdo foram propostas por Witz
(1992). Ja Ramos e Pesce (2004) também desenvolveram um trabalho na area
e apresentam uma equacédo ligeiramente diferente. A Equacdo 5 mostra o
modelo proposto para a rigidez a flexdo segundo Ramos e Pesce (2004). Ja a
Equacédo 6 mostra 0 modelo sugerido por Witz e Tan (1992). Posteriormente
estes modelos serdo empregados para estimar a rigidez a flexdo do duto

desenvolvido neste trabalho.

3
Elpq = Y21 Eil; + ¥ n;cos q; (Gi[t,i +3 (Eiln; — Gi[t,i)coszai) (5)

Elog = Xy 2 (Eilni + Eilpic0sa; + GiJe) + X2 Eil; (6)

A diferenga no equacionamento de ambos reside, basicamente, na
importancia da camada plastica externa. No trabalho de Ramos e Pesce (2004)
a camada plastica tem uma influéncia mais significativa que na equacéo de
Witz (1992). Isto minimiza o efeito da rigidez a flexdo da armadura de tracdo na
rigidez a flexdo do duto. Este aspecto € interessante a ser ponderado, pois em
se tratando de armaduras de tragdo com cabos de aco, é de se esperar que a

sua contribuicdo para a rigidez seja muito baixa, apesar de néo ser zero.

Apesar de 0 senso comum intuir que a rigidez a flexdo dos cabos seja
zero, ela de fato ndo é. Para o calculo da rigidez a flexdo dos cabos, dois
cenarios devem ser considerados, segundo Tibert (1999) :
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1. Os fios estdo todos unidos, e 0 cabo possui um eixo neutro e a

rigidez do cabo é similar a de uma viga;

2. A friccdo entre os fios € zero, fazendo os fios curvarem ao longo

do seu eixo neutro.

O primeiro cenario representa o limite maximo de rigidez a flexao,
enquanto que o segundo representa 0 minimo. Segundo Cardou e Jolicoeur
(1997), uma razoavel estimativa para o limite superior de rigidez a flexdo pode
ser obtida através da expressdo proposta por Lanteigne (1985), mostrada na
Equacéo 7:

2
R, 2
(2”1) 3

El(mayy = Eolo + Xie1 mAE; —= sen’ay @)

Para o limite inferior de rigidez a flexdo de cabos, desconsiderando o
efeito da friccdo, pode-se adotar o modelo proposto por Costello (1997),

representado pela Equacao 8:

_ n senaf
Eltminy = Eolo + Xi=1 mE il (Zrocosa) (8)
O valor real da rigidez a flexdo dos cabos de aco se encontra entre 0s
dois extremos, segundo Tibert (1999). E, em qual extremo pode ser
encontrado, depende de caso a caso. Além disso, o valor da rigidez a flexdo
dos cabos ndo é constante, variando, conforme cita Lanteigne (1985), com o

comprimento do cabo.

2.1.3 A ancoragem dos cabos nos conectores.

A ancoragem dos tenddes da armadura de tracdo nos conectores é um
aspecto fundamental para o desempenho em fadiga das linhas. O conector é
um importante dispositivo no projeto de linhas flexiveis, pois executa a
transicdo entre o duto flexivel e a flange. Além da conexao do duto, o conector
distribui as tensGes das armaduras de tracdo e das outras camadas da linha
(SHEN et al, 2008). Neste contexto, os tendfes da armadura de tracdo sdo os

componentes mais criticos na estrutura do conector. Segundo Smith (2007), a
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chave para o desempenho em fadiga no conector € a tensdo axial na secéo

transversal do tendao.

A Figura 2 exemplifica a montagem do conector, podendo ser
observadas 4 regides, separadas de acordo com a curvatura dos fios no interior
do conector. Na regido 1 a tensdo no tenddo tende a ser a mesma da
apresentada na estrutura helicoidal da armadura da linha. Ja na regido 2 ocorre
a mudancga de dire¢cdo no tenddo. Na regido 3 o arame € curvado na direcao
oposta, terminando na regido 4 com dobras especificadas no projeto da

conexao.

Figura 2 - Regibes tipicas em um conector

Regiado

J J Regido Regido
e 1

z 4 3

Fonte: Shen et al, 2008

7

A distribuicdo das tensdes no interior do conector € completamente
diferente das esperadas para os tenddes no duto. Isto é resultado basicamente

de dois fatores:

* As vdérias diregcbes que os tendBes adotam para permitir a
adequada ancoragem;

* A interagdo entre a resina e os tenddes. Esta pode ser de

aderéncia total, parcial ou sem aderéncia.

As forcas que governam o comportamento dos tenddes no interior do
conector sdo principalmente as cargas de tracdo e torcéo e as forcas devido a
pressao interna (Shen et al, 2008). Além disso, os tenddes também sé&o
sujeitos a tensdo adicional devido a momentos fletores nos conectores. Como
resultado, as tensGes dos tenddes no interior do conector podem ser

compostas pelos seguintes componentes:
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 Tensao axial, decorrente das cargas de tracdo, torcédo e flexado

suportadas pelo duto;

» TensoOes de flexdo devido a mudanca da curvatura local, como se
o tenddo fosse forgcado a escorregar por uma trajetéria definida

pela resina;
e Tensdes cisalhantes;

e Tensdes residuais, decorrentes do dobramento dos fios nas

vérias regides durante a montagem da conexao.

Este ultimo aspecto (tensdes residuais) é minimizado com o emprego de
cabos de aco. Como a rigidez a flexdo é baixa, devido a composicdo de
multiplos fios e o escorregamento entre eles, as tensfes residuais nos cabos
na montagem do duto tendem a ser pequenas. A existéncia de tensbes
residuais de carater trativo tende a serem deletérias para a resisténcia a fadiga
(Suresh, 1998). Estas surgem principalmente quando o tenddo € deformado

plasticamente para a montagem do conector.

A ancoragem dos cabos de aco em resina foi estudada por Brandon et
alii (2001), citando também os trabalhos anteriores desenvolvidos por Feyrer
(1984), Feyrer et alii (1990) e Metcalf e Matanzo (1980). A ancoragem de cabos
€ empregada na industria do petroleo, entre outras aplicacdes, na ancoragem
de estruturas com o leito oceanico. Neste contexto, 0s requisitos para as
terminacdes para este tipo de aplicacdo sao:

 Minima perda de resisténcia devido a fixagdo (ou seja, alta

eficiéncia da terminagé&o);
» Boaresisténcia a fadiga e adequada resisténcia a corrosao;

» Ser adequada para varios tipos de cabos de aco;

Capacidade de montagem da terminacdo em operacdes offshore.

E interessante notar que 0s requisitos anteriores convergem para as

necessidades dos dutos flexiveis. J& a mecénica da fixacdo dos cabos de aco
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em resina é distinta daquela usada em tenddes macicos. Em um soquete
resinado, a carga é transferida do cabo de ago para a resina devido a for¢as de
friccdo entre os fios e a resina (Chaplin e Sharman, 1984). Quando uma carga
€ aplicada ao cabo, o cone com a resina € forcado no interior do soquete. Isto
provoca elevadas pressdes na resina, que resultam na ancoragem dos cabos
de aco. Este processo € essencial na operagdo da terminagdo (BRANDON et
alii, 2001).

Além do conceito anterior, alguns aspectos devem ser ponderados para
uma alta eficiéncia na ancoragem dos cabos de aco em resina. O relatério OTO
2000 069 do Health and Safety Laboratory (2000) foi elaborado em funcéo de
algumas falhas na montagem, que resultaram em perda de eficiéncia nas
linhas de ancoragem em instalacbes de petroleo. Os principais aspectos

estudados foram:

Inadequada separacao dos fios do cabo;

* Inadequada limpeza dos fios;

* Inadequada mistura de resina e catalizador;

* Inadequado vazamento da resina;

* Aceleracao dos tempos de cura, atraves de aceleradores;
» Diametro dos cabos.

Destes, 0 que se destacou foi a influéncia da inadequada limpeza dos
fios no desempenho da terminacdo. Como o principal fator que contribui para a
fixacdo dos cabos de aco é a friccdo, a presenca de sujidades pode resultar em

queda do coeficiente de friccao.

2.2 EMPREGO DE CABOS DE ACO EM OPERACOES OFFSHORE

Os cabos de aco ja sdo empregados em diversas aplicacées na industria
do petrdleo, como em sistemas de icamento e ancoragem (mooring) de
plataformas. No que se refere a ancoragem de plataformas, h& duas

particularidades em termos de durabilidade da aplicacdo: uma consiste no tipo
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e a forma de onda do carregamento e a outra reside no fato que, em sua maior
parte, o cabo fica imerso na agua do mar. Quando néo fica imerso, o cabo esta
sujeito a névoa de agua marinha, o que também é severo em termos de
resisténcia a corrosdo. Em funcéo disto, os cabos empregados em operacdes
de ancoragem de plataformas podem ser fabricados com fibras de alta
resisténcia, como o kevlar. Entretanto, devido a iniUmeras razfées, 0 emprego
destes materiais em operacdes de ancoragem resultaram em falhas ap6s um
periodo relativamente curto em servico. Assim, 0 uso em larga escala deste
tipo das fibras sintéticas de elevada resisténcia ainda esta em desenvolvimento
(CHAPLIN e POTTS, 1991).

Uma alternativa ainda viavel para as operacdes de ancoragem é o
emprego de cabos de aco. Com elevada resisténcia mecanica, podem
apresentar valores de limite de resisténcia acima de 1750 MPa para cabos com
arames com diametro menor que 1 mm, podendo chegar a valores de pelo
menos 2000 MPa, para o caso do cabo ser fabricado com material classificado
como extra improved plow steel (API 9A, 1976).

Os cabos de aco para aplicagcdes de ancoragem sdo submetidos a
condicbes de servico que podem ser consideradas similares a usadas em
alguns tipos de dutos flexiveis. Por exemplo, as tensdes trativas podem ser de
grande magnitude, com menores valores de tensdo em flexdo e elevada
mudanca da frequéncia de carregamento. Também, o tempo de servico €

longo, podendo variar de anos a dezenas de anos (CHAPLIN e POTTS, 1991).

Segundo Suresh (1998), uma das condigbes que afetam a vida em
servico de cabos de aco é o fretting. Este mecanismo é especialmente
complexo em cabos de aco, pois 0s pequenos deslocamentos entre os fios
tendem a gerar o desgaste dos arames, podendo gerar uma regido de inicio de
falha. Entretanto, as condi¢cGes de fretting em cabos de aco séo potencializadas
quando a aplicacdo do cabo € para sistemas com roldanas ou fixacdo das
extremidades do cabo por meio de sapatilhas e grampos. A passagem do cabo
pela roldana em sistemas de icamento ou a variacdo de tensdo no cabo na
configuracdo de fixacdo por sapatilhas promove pequenos deslocamentos

entre os fios e aumentam as tensdes de contato entre eles, o que potencializa
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o fretting. Em funcéo disto, cabos de aco com camadas galvanizadas ou
lubrificados tem sido sugeridos para minimizar este tipo de falha (SURESH,
1998).

2.3 COMPORTAMENTO EM FADIGA DE CABOS DE ACO

O comportamento em fadiga de cabos de ago é um fenébmeno complexo,
resultante da n&o uniformidade da secdo transversal, em termos de
continuidade desta e pelo fato que, como os fios ndo sao solidarios entre si,
apenas o enrolamento entre os fios e as pernas de um cabo mantém a
estrutura montada. O enrolamento, em se¢fes muito pequenas e com um
passo relativamente grande, evita que as tensdes residuais do processo de
montagem dos cabos sejam grandes. Entretanto, permite o escorregamento
entre as diversas camadas de fios, o que praticamente elimina a resisténcia a
flexdo e também torna nula a rigidez a este tipo de solicitacdo (MELCONIAN,
2007).

O comportamento em fadiga de cabos é de interesse na area de
petrdleo, e o desempenho em aplicagbes submarinas tem sido estudado por
Raoof (2008) e Chaplin (1988). Uma das dificuldades nos estudos tedricos do
modo de falha consiste em determinar o critério de vida dos cabos de aco.
Conforme citado por Raoof (2008), a resisténcia residual de um cabo de aco
ndo é diretamente equivalente a perda de area de secao transversal, sendo na

verdade decorrente de diversos fatores.

Apesar da dificuldade de prever a vida em fadiga de cabos de aco,
Llorca et alii (1989) propuseram um modelo de calculo para o comportamento
em fadiga de cabos. Uma das hipéteses do modelo é que o comportamento
das pernas do cabo pode ser derivada do comportamento dos fios individuais,
sendo a variacdo do carregamento nos fios uma funcdo da configuracdo da

perna, passo e diametro dos fios.

Como a aplicacdo proposta para este trabalho € em armaduras de
tracdo, é considerada a aplicacdo apenas de cargas axiais. Conforme Llorca et
alii 1989, o processo de ruptura de um fio de um cabo de aco submetido a

cargas axiais pode ser dividido em dois estagios: a nucleacédo de uma trinca e
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sua propagacao até o tamanho critico no qual a fratura ocorre. Entre os dois
estagios, ha um regime de transicdo na qual os mecanismos de controle
operam ao mesmo tempo, sendo considerado o0 regime de trincas curtas
(MILLER e De Los RIOS, 1986).

A vida em fadiga para um fio submetido a amplitude de carregamento
constante pode ser obtido através da soma do numero de ciclos necessérios
para a geracao de uma micro trinca, com o namero de ciclos necessarios para
a propagacao da micro trinca e em seguida da trinca até o tamanho critico. As
trincas tendem a iniciar junto a defeitos superficiais, resultantes dos processos
de trefilacdo, sendo da ordem de 25 a 125 um (Verpoest et alli (1985) apud
Llorca, 1989). Assim, o numero de ciclos necessarios para gerar uma micro
trinca pode ser desconsiderado, visto que, dentro de uma andlise

conservadora, pode-se assumir que estas ja eram pré-existentes.

A Lei de Paris, para o regime de propagacao de trinca, pode ser
empregada, através do principio de similaridade, para analisar a propagacéo
de micro trincas, alterando o fator de intensidade de tensdes (K). Isto é
efetuado considerando o fato da trinca estar proxima a superficie, a variagdo da
forma da trinca em fios de secdo circular e as tensdes residuais junto a

superficie.

Uma das questbes basicas, em termos de aplicagcdo da mecéanica da
fratura em cabos de aco, € o conhecimento do valor de tensao real submetida.
As tensdes na direcdo do eixo axial de cada fio sdo maiores que a razdo da
carga dividida pela secéo transversal do cabo, devido a tor¢céo dos fios. O valor
da tensdo de um fio de um cabo de aco pode ser obtida através da Equacéo 9,

proposta por Hansel e Olesky (1986):

_ F.cos’a;.cosf3

is (9)
n(z Q,.cos’a, j

i=1

Onde n é o numero de pernas do cabo, S é o angulo entre o eixo da

perna e o eixo do cabo, is € 0 nimero de camadas de fios em cada perna, Q; &
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a secdao transversal de todos os fios de cada camada e a; € o angulo entre o fio

da camada e o eixo da perna.

As tensdes de contato devido a interagdo entre os fios séo dificeis de
obter, apesar de poder ser empregado o método de elementos finitos, como o
relatado por Erdonmez et alii (2010) e Paczelt e Beleznai (2011).0 tempo e o0s
recursos computacionais geralmente sdo grandes, resultando em uma malha
muito fina e de condi¢Bes de contorno ndo-lineares. Além disso, como relatado
por Castillo et alii (1983), € muito raro as fraturas iniciarem na regido de contato
entre os fios. Em funcdo disso, considera-se que as tensdes de contato entre
os fios s80 muito menores que as cargas externas as quais 0s cabos estédo

submetidos, desconsiderando-se este tipo de tensdo nas analises de fadiga.

O modelo proposto por Llorca et alii (1989) apresenta uma boa
correlacdo para a previsao da vida em fadiga. Exige, porém, o conhecimento
de variaveis como a tenacidade a fratura K,c e os parametros “C” e “m” da Lei
de Paris, aléem da medicao da relacdo de aspecto das trincas e outros fatores.
No referido trabalho, os fios de menor diametro eram de 3 mm, apresentando
fios de até 7 mm de didmetro. Fios de menor didametro e em maiores
quantidades tendem a apresentar dificuldades na obtencdo dos parametros

citados, tornando a analise mais sujeita a incertezas.

2.4 MODELO PARA AUMENTO DA VIDA EM FADIGA

Em materiais de elevada resisténcia mecénica, ocorre uma tendéncia de
reducdo da tenacidade a fratura. Apesar de ser constatado o aumento da vida
em fadiga, apdés a nucleacdo de um defeito a taxa de propagacdo é
relativamente alta. E, em armaduras de tracdo de dutos, a presenca de agua
do mar, corrosdo por H,S e CO, podem ser os ativadores e aceleradores de

defeitos superficiais que comprometem a vida em fadiga (Joel, 2009).

Os gases corrosivos, como H,S e CO,, podem permear da secao interna
de conducao de fluido para o espaco anular (entre a camada mais interna e
externa do duto, onde se encontram as armaduras), devido a altas pressoes e
da temperatura do produto transportado na secéo interna. Além disso, vapor de
dgua pode atravessar a camada interna de polimero e, sob condicbes
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adequadas, pode condensar nos tenddes da armadura de tragdo e/ou combinar
com o H,S e CO, gerando um ambiente acido. Também, se a camada externa
for rompida, a 4gua do mar pode invadir diretamente o espaco anular (alagar),
segundo Joel (2009). Estes cenarios tendem a potencializar o efeito de
corrosao-fadiga e reduzir a vida operacional do duto.

Assim, um mecanismo de tenacificacdo de trincas se torna necessario.
Entre os mecanismos de tenacificacdo possiveis de serem empregados, uma
variacdo do ponteamento de trincas (crack bridging), que é usado em

compdsitos, parece mais viavel.

O ponteamento de trincas em compaositos se baseia no fato de que a
fase de reforco (fibra) ndo se quebra assim que a fratura a atravessa, criando
pontes de material que permanecem intactas além da ponta da trinca. A
presenca destas pontes limita a abertura da trinca, inibindo a sua propagacéao .
Isto resulta no aumento da tenacidade a fratura (Dogan, 2001). A Figura 3

ilustra o mecanismo.

Vérios trabalhos citando o mecanismo de ponteamento em compagsitos
sédo encontrados na literatura, podendo-se citar Boddapati et alii, 2007, Shah et
alii 2009a e Shah et alii, 2009b. Entretanto, séo trabalhos que mostram o efeito
da tenacificacdo por ponteamento, mas ndo necessariamente de fibras longas.
Além disso, ndo abordam o mecanismo em materiais metalicos. Mesmo assim,
0 mecanismo de tenacificacdo é presente. O trabalho de Yanasee Ju (2012)
demonstra o efeito do ponteamento de trincas e consequente aumento da

resisténcia a fratura devido a reducéo do fator de intensidade de tensdes.

Figura 3 - Mecanismo de tenacificagéo por ponteamento de trinca (crack bridging)

Fonte: Dogan, 2001
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Ja o trabalho de Castrodeza et alii (2000), mostra o efeito do
ponteamento de trincas em laminados metalicos. Os laminados metalicos
reforcados por fibras sdo materiais estruturais de pequena espessura,
possuindo propriedades mecéanicas e mecanismos de deformacdo e fratura
singulares. Um dos aspectos mais interessantes é o aumento da tenacidade
em corpos de prova pré-trincados, se comparada com corpos de prova
contendo entalhes agudos, devido ao mecanismo de "crack-bridging" causado
pelas fibras que permanecem intactas atravessando as faces da preé-trinca.
N&o existem registros adequados que mostrem a evolucdo deste mecanismo

durante o processo de fratura monotdnica (Castrodeza et alii 2000).

A literatura sobre a fadiga de cabos de a¢o ndo aborda a vida residual
dos cabos quando um fio rompe ou uma trinca surge na superficie.
Normalmente é considerada a ruptura do primeiro fio, conforme mostra Raoof,
2008 e LLorca et alii, 1989. Neste caso, a vida residual pode ser bastante

significativa.

Segundo Raoof (2008), o critério de vida residual de um cabo de aco ou
da sua resisténcia residual é um tépico carente de uma definicdo clara. Isto
porque, dependendo da forma construtiva do cabo e da natureza da aplicacéo,
a influéncia da ruptura dos fios na resisténcia da secdo transversal ndo é
diretamente equivalente a perda de area da secao transversal: 0 nimero e a
distribuicdo dos fios rompidos ao longo da secédo transversal e também ao
longo do comprimento sdo importantes. Isto, por sua vez, depende da
construcéo do cabo e da condicdo de lubrificag&o.

Um aspecto interessante é que a ruptura de um fio ao longo do cabo néo
necessariamente altera o desempenho do cabo de aco. Segundo Raoof (2008)
apud Raoof (1998) e Wiek (1977), a ruptura ocasional de um fio pode transferir
a carga que era suportada por este fio para os fios adjacentes. Isto tende a
ocorrer em uma regiao relativamente pequena ao longo do cabo e depende
também de haver um adequado coeficiente de friccdo. Em se tratando de
multiplas rupturas de fios em uma regido pequena (ao longo do cabo), segundo

Chaplin (1988), pode ocorrer uma significativa queda de desempenho do cabo.
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A partir do entendimento dos conceitos anteriores, parece razoavel que
0 emprego de agos de alta resisténcia podem ter o seu desempenho em fadiga
aumentado se a combinacdo de uma variagdo do ponteamento de trincas,
aliado as caracteristicas de transferéncia de carga dos multiplos fios de um
cabo, com o menor tamanho de defeitos e menores tensdes residuais que
ocorrem nas terminacgdes. O termo “variagcdo”, referindo-se ao ponteamento de
trincas, foi empregado aqui para distinguir o efeito que ocorre em compositos,
pois nestes a trinca se propaga inicialmente pela matriz e ocorre a
transferéncia de carga para as fibras devido as tensbes cisalhantes. Na
analogia empregada com cabos de aco, a transferéncia de carga entre os fios
tende a ser menor (devido a friccdo, e ndo tensdes cisalhantes) e ndo ha matriz
como meio para propagar a trinca. Em termos de uma curva da/dN, Suresh
(1998) afirma que em um material monolitico ela aumenta monotonicamente
para trincas longas. Ja para um compasito com fibras, a curva da/dN versus AK
tende a alcancar um estado estavel com o aumento de AK, sinalizando que

neste ultimo a vida tende a ser superior.

2.5 TRABALHOS DESENVOLVIDOS NO LAMEF/UFRGS

O estudo do desenvolvimento de dutos flexiveis no Lamef foi tema dos
trabalhos de Bueno (2010) e Xavier (2009). No trabalho de Bueno (2010), a
abordagem foi de estudar a interface existente entre os arames e 0 conector,
estudando a distribuicdo de tensbes com o objetivo de melhorar a resisténcia a
fadiga. Os principais resultados sugerem que o problema da concentragédo de
tensdes geradas por pites de corrosao é bastante grave, e compromete a vida
em fadiga da linha. Por outro, foi constatado o efeito das tensdes residuais
compressivas, que se sobrepde as tensdes de servico, favorecendo a resposta

em fadiga.

J& o trabalho de Xavier (2009) estudou efeito da configuracdo interna do
conector na resisténcia a fadiga. Foram analisados os efeitos da curvatura
interna do arame da armadura de tracdo no interior do conector e sua
contribuicdo para a distribuicdo de tensdes. Foi constatado que o emprego de
uma curvatura mais suave leva a uma distribuicdo de tensdes mais uniforme.

Isto sugere que uma parcela da eficiéncia mecanica da linha pode ser
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potencializada se a concentracdo de tensdes no interior do conector for

reduzida.

Os trabalhos anteriores contribuiram para um maior entendimento dos
mecanismos de distribuicdo de tensbes em dutos e conectores e seu impacto
no desempenho em fadiga. Assim, a presente proposta considerou os dados
obtidos anteriormente e procurou sugerir uma alternativa que minimize 0s
efeitos adversos. O emprego de cabos de a¢o na armadura pode aumentar a

vida em fadiga, pois:

« E menos sujeito ao efeito concentrador de tensées, devido a sua

baixa resisténcia a flexao;

* Pode elevar a resisténcia em regime de corrosao-fadiga, pois o cabo
pode ser galvanizado;

* Pode ter uma distribuicdo de tensdes no conector muito favoravel,
pois a forma construtiva do cabo permite a ancoragem na resina

sem elevar a concentracao de tensdes local,

e Como os cabos propostos sdo constituidos de fios muito finos, o
tamanho de um defeito superficial € pequeno, o que eleva a vida em

fadiga.

« Mesmo que uma trinca se propague em um fio, a energia necessaria
para propagar para os outros fios e comprometer a estrutura é maior
do que a necessaria para propagar a trinca em uma Secao

monolitica.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é apresentada a metodologia empregada na execucgao
deste trabalho. Ela é embasada nas atuais exigéncias para a aplicacdo de
sistemas de producdo submarina, como risers e flowlines, ou jumpers,
especialmente em situacfes onde a necessidade de cargas suportadas pelos
sistemas € de grande magnitude e ha tendéncia a reducdo da vida util através

de mecanismos de corrosao-fadiga.

De forma geral, o trabalho seguiu a sequéncia de desenvolvimento de
produto, sempre observando as restricdes de ensaio e amostragem disponivel.
O trabalho teve inicio na selecédo da configuracdo adequada dos cabos de aco,
seguido pela caracterizacdo mecanica e de fadiga preliminar do cabo
selecionado. Posteriormente foi elaborada a sequéncia de constru¢cado do duto
flexivel e desenvolvido o projeto dos conectores. Terminada esta etapa, foi
removida a armadura de tracao original de um segmento de linha flexivel e feita
a montagem da armadura de tracdo com cabos de aco. A seguir, foram
resinados os conectores na nova armadura. Apés, foram feitos os ensaios
mecanicos, consistindo de ensaios de fadiga em tracdo-tracdo e tracdo
monotdnico. E, finalmente, foi analisado o comportamento mecanico e de
integridade estrutural do duto flexivel construido. Na sequéncia do texto €&

apresentado o detalhamento de cada etapa.

3.1 SELECAO DO CABO DE ACO

A selecdo do cabo de ago atendeu uma série de requisitos. Os principais

foram:
A) Disponibilidade comercial no mercado nacional,
B) Facil manuseio;
C) Resisténcia mecanica;
D) Aplicacdo adequada a meios potencialmente corrosivos.

A disponibilidade no mercado nacional como requisito é justificada pela

necessidade de desenvolver uma tecnologia aplicada para o desenvolvimento
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das empresas nacionais. Ja o facil manuseio foi usado como requisito, pois na
construcdo da armadura de tracdo nao foram empregados dispositivos de forga
para o enrolamento da estrutura de cabos. Assim, a flexibilidade que o cabo
proporciona foi considerada neste desenvolvimento. A resisténcia mecanica €
fundamental, pois em combinacdo com a flexibilidade que o cabo proporciona,
fornece a configuracdo basica da armadura de tracdo, em termos de passo das
camadas, numero de cabos na armadura interna e externa, o diametro externo

do duto flexivel, a resisténcia a fadiga e a rigidez a flexao.

O requisito para a aplicacdo adequada em meios potencialmente
corrosivos foi usada, pois o trabalho ndo visava abordar, neste estagio do
desenvolvimento, a solugdo para o material em si, e sim propor um novo uso
de uma tecnologia ja estabelecida. Também, em termos de filosofia de projeto,
foi considerada esta premissa (uso de tecnologia dos cabos de aco) com o
objetivo maior de reduzir as incertezas de desenvolvimento, favorecendo a

seguranca operacional da nova aplicagéo.

A partir destes principios foi feita uma pesquisa nos catalogos dos
fabricantes nacionais. Foi considerada na pesquisa a caracteristica da capa
polimérica na parte externa do cabo. A auséncia de revestimento tende a
potencializar o efeito de fretting, o que segundo Suresh (1998) é um dos

principais mecanismos redutores da resisténcia a fadiga de cabos de aco.

A pesquisa resultou na selecdo de cabos 6x19 galvanizados e
revestidos, o que elimina a probabilidade de fretting entre cabos (mas nédo o
fretting entre fios de um mesmo cabo). Assim, o cabo escolhido em funcao da

disponibilidade do fornecedor apresenta as seguintes caracteristicas:

« Cabo de aco galvanizado, com diametro de 6,35 mm e
plastificado com PVC transparente, com alma de fibra na
configuragédo 6 x 19 + AF, com resisténcia a tracao de 21,36 kN
por cabo (1600-1850N/mmz2 minima)

Na Figura 4 é possivel verificar a sec¢do transversal do cabo, sendo
composta por 6 pernas e, em cada perna, 1 fio de nucleo, 9 fios intermediarios,

de menor secéo e 9 fios na camada externa.
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Figura 4 - Secéo transversal do cabo 6x19 empregado.

Fonte: o autor

A presenca de alma de fibra tende a tornar o cabo mais flexivel, que foi
uma caracteristica ponderada na selecdo para a montagem do duto, além de
reduzir o peso. Entretanto, em se tratando de aumento de resisténcia, cabos

com alma de aco tendem a ser superiores.

No quesito resisténcia a corrosdo, o emprego de galvanizacdo e
revestimento com polimero sdo apontados por Walton (1996) como uma forma
extremamente eficaz de aumentar o tempo de servigo de cabos de ago, através
da separacdo do fluido dos cabos (revestimento polimérico) em ambientes

marinhos.

3.2 CARACTERIZACAO METALURGICA — METALOGRAFIA

Para a identificacdo da microestrutura presente no cabo de aco e
avaliacdo da espessura da camada galvanizada foi empregado um microscopio
otico Olympus BX61. Inicialmente, foi feito um corte na secdo transversal da
amostra de cabo. Posteriormente, a amostra foi cuidadosamente lixada e
embutida em resina acrilica. Ja a secéo longitudinal do cabo foi somente lixada,
de forma a observar a secéo longitudinal de alguns fios. O procedimento para a
avaliacdo metalografica do tenddo macico foi o mesmo, sem a etapa de
avaliacdo de camada galvanizada.

Posteriormente, os corpos de prova foram lixados e polidos, sendo
observados sem ataque e com ataque de Nital (2%). Sem ataque foi analisado
o perfil inclusionario, segundo a ASTM E45/11. Ja a avaliacdo da espessura da
camada galvanizada foi feita empregando-se analise de imagem com auxilio do

programa Image J, em 24 pontos aleatorios, sendo 8 no fio de nucleo, 8 nos
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fios intermediarios e 8 nos fios externos. A régua do programa foi calibrada
através da escala disponivel no sistema de aquisicdo de imagens do

microscopio.

ApoOs o ataque o tamanho de gréo foi analisado conforme a norma ASTM
E112/10, via método comparativo e foi feita a identificacdo dos

microconstituintes presentes.

3.3 CARACTERIZACAO DIMENSIONAL

Com o objetivo de identificar as caracteristicas dimensionais do cabo,
para permitir o calculo da rigidez na estrutura do duto, foi executada a medicao
do diametro dos fios e avaliacdo do angulo das pernas entre o eixo central e

entre os fios e as pernas.

A medicdo do diametro foi executada com um micrébmetro digital
Mitutoyo 0-25 mm, com resolucdo de 0,001 mm. Foi feita a separacdo dos fios
e foram executadas 10 medicdes ao longo do comprimento, em fios aleatorios
em cada camada (fio interno, intermediario e externo). A temperatura no local

da medicédo era de 21°C.

Ja a medicdo do angulo foi executada por meio Otico, através do
programa Vlink, acoplado a uma lupa digital Starret Kinemic. O eixo central do
cabo foi assumido como referéncia para as medi¢bes do angulo da perna e dos
fios. A Figura 5 mostra o equipamento de medi¢&o oOtica e a Figura 6 mostra as

referéncias empregadas para a medicao dos angulos do cabo.

Figura 5 — Lupa empregada na medi¢céo dos angulos dos cabos.

Fonte: o autor
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Figura 6 — Referéncias empregadas na medi¢do dos angulos.

Fonte: o autor

3.4 CARACTERIZACAO MECANICA — ENSAIO DE TRACAO

Para a determinacdo das caracteristicas de resisténcia a tracao,
especialmente o0 modulo de elasticidade, limite de resisténcia e limite de
escoamento foram desenvolvidos dispositivos especificos para a fixacdo dos
cabos. Em todos os ensaios foi executada a limpeza do cabo, sendo feita a
separacao dos fios das extremidades das amostras. Os cabos foram fixados
pelo processo de soquetagem com a resina epoxi Rengel SW 404 BR e o
catalisador REN HY 404 em um dispositivo de aco SAE 1045, sendo
criteriosamente alinhados com o eixo do dispositivo. Ap6s a mistura e o
vazamento da resina foi aguardado o tempo minimo de cura da resina de 48
horas. A Figura 7 mostra o dispositivo fixado na maquina de ensaio. A maquina

empregada no ensaio foi a Wolpert Testa 100 KN.

Os ensaios foram executados conforme a norma ABNT NBR ISO
6892:2013 e ABNT NBR ISO 3108:1998, com taxa de carregamento maxima
de 10 MPa/s, até a ruptura do corpo de prova. O comprimento inicial dos

corpos de prova foi de 600 mm. Os ensaios foram realizados a 23°C.
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Figura 7 - Sistema de fixacdo do cabo de aco na maquina de ensaio

Fonte: o autor

3.5 DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE APARENTE DO
CABO

Como um dos parametros de entrada para a analise de elementos finitos
€ 0 médulo de elasticidade dos cabos, tornou-se necessaria a mensuracao
deste parametro. O moédulo de elasticidade dos cabos depende ndo somente
da energia de ligacdo do material, mas também da configuracdo do cabo e do
tempo de uso dele (MELCONIAN, 2007). Isto ocorre, pois a medida que o cabo
€ usado, as folgas entre os fios tendem a reduzir, aumentando a rigidez do

conjunto.

Assim, uma amostra de do cabo foi cortada e fixada por soquetagem,
conforme descrito no item 3.3. Para o ensaio, foi empregada a maquina de
ensaio Wolpert Testa 100kN e um transdutor de deslocamento tipo LVDT
(linear variable differential transformer), com comprimento entre garras de 580

mm.

Antes de iniciar as medicdes, a amostra foi carregada de forma lenta e
gradual de 2kN até 15 kN. Este procedimento foi repetido 20 vezes para reduzir

o efeito da acomodacdo dos cabos nas medi¢des. Apds foi empregada como
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referéncia a carga de 2kN e a partir desta foi feita a leitura do LVDT de 1 em 1
kN, até o valor de 15 kN. Este procedimento foi repetido por 4 vezes. Em cada
leitura, adicionalmente, foi feita a medicdo do diametro do cabo com um
micrémetro digital de prato Mitutoyo, com resolucédo de 0,01 e comprimento Util

de medicdo de 0-25 mm.

Para o calculo do modulo de elasticidade aparente do cabo de aco foi
empregada a Equacéo 10.

_ Fly

¢ = aLa (10)

3.6 ENSAIO DE FADIGA DOS CABOS

Para o ensaio de fadiga foi empregado o mesmo dispositivo e
procedimento de soquetagem descrito no item 3.4. A maquina empregada no
ensaio foi uma MTS 810 Landmark. O ensaio foi executado ao ar, com
frequéncia de 10 Hz e raz&o de carregamento (forca minima / forca maxima) de
0,1. O comprimento util dos corpos de prova foi de 100 mm. O critério para o
fim de vida foi a ruptura total do cabo. A norma empregada nos ensaios dos
cabos de aco foi a ISO 1099:2006. A Figura 8 mostra a configuragao de fixagéo

do corpo de prova na maquina de ensaio.

Figura 8 - Corpo de prova no ensaio de fadiga ao ar

Fonte: o autor
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Foram feitos ensaios de acordo com 0s parametros mostrados na

Tabela 1. Os corpos de prova 7 e 10 nao tiveram os dados disponiveis. A

tensédo aplicada nos cabos é obtida através da Equacéo 11:

F
Oy = dZ (11)
Onde:
e« F é acarga aplicada, em N

» Kk é o fator de multiplicacao (varia em funcao da configuracdo dos

cabos, sendo neste caso 0,395)
* d é o didmetro nominal dos cabos (6,35 mm)

O fator de multiplicacdo “k” é obtido de Melconian (2007) e depende da

construgdo do cabo. Na Equacdo 11, o denominador representa a area

metélica da secéo transversal do cabo, resultando em 15,92 mm?.

Tabela 1 — Corpos de prova e forcas empregadas no ensaio de fadiga dos cabos.

CcpP Carga | Tensao maxima Razéo de Amplitude de tenséo
(KN) (MPa) carregamento (MPa)
1 18 1131 0,1 1018
2 14 879 0,1 791
3 10 628 0,1 565
4 8 503 0,1 452
5 9 565 0,1 509
6 11 691 0,1 622
7 N/D 0,1 N/D
8 14 879 0,1 791
9 12 754 0,1 678
10 N/D 01 N/D
11 12 754 0,1 678
12 10 628 0,1 565
13 12 754 0,1 678
14 18 1131 0,1 1018
15 14 879 0,1 791
16 14 879 0,1 791
17 12 754 0,1 678
18 10 628 0,1 565
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3.7 ENSAIOS DE FADIGA EM AGUA DO MAR

Para os ensaios de fadiga em meio corrosivo foi empregada agua do
mar sintética em meio aerado naturalmente (sem injecdo forcada de ar). A
agua foi elaborada de acordo com a norma ASTM D1141. Tanto os cabos de
aco como os tenddes macicos foram submetidos a mesma amplitude de tenséo
de 678 MPa, e tensdo maxima de 754 MPa e razdo de carregamento de 0,1. O
dispositivo para o cabo de aco € mostrado na Figura 9(a) e para o tendao
macico na Figura 9(b). Para o tendao foi feito um corpo de prova preparado
conforme a norma ASTM E466, em funcdo da limitacdo da forca maxima
disponivel na maquina. Os ensaios foram feitos em uma maquina MTS 858
Bionix.

Figura 9- Corpos de prova dos ensaios de fadiga axial. Em (a) € mostrado o cabo
imerso em agua do mar e em (b) o tenddo com o recipiente com dgua do mar sintética.

@) (b)

Fonte: o autor

3.8 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DA SECAO DA CONEXAO

Conforme demonstrado no trabalho de Xavier (2009), a distribuicdo de
tensdes no interior do conector é fundamental para o desempenho da conexao.
E, como poucos dados sobre a distribuicdo de tensdes nas terminacdes com
cabos de aco sdo disponiveis, optou-se por avaliar este dado, com a posterior
validacéo.
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Inicialmente, para aplicar o método de elementos finitos, um modelo em
3D foi desenvolvido. Foi feita a medicdo Otica de uma sec¢do da conexao
montada, conforme pode ser observada na Figura 10a e elaborado o modelo
simplificado do cabo, conforme pode ser observado na Figura 10b. Um modelo
real, com a caracteristica helicoidal do cabo foi tentado. Entretanto, demonstrou
um custo computacional proibitivo, devido as inUmeras superficies de contato e

uma malha excessivamente refinada.

O modelo desenvolvido corresponde a metade da secao da conexao, ao
longo do sentido longitudinal. Este procedimento foi executado para reduzir a
quantidade de elementos e permitir melhor visualizagcdo da distribuicdo das
tensoes.

Figura 10 - Em (a) é mostrada a se¢ao da conexdo , com o cabo posicionado e em (b)
0 modelo 3D desenvolvido.

(a) (b)

Fonte: o autor

Apés o modelo concluido, ele foi exportado para o programa Abaqus
6.10, usado como pré-processamento, solver e pos-processamento. Como as
condicdes esperadas sdo de baixa deformacdo (menores que 5%), optou-se

pela analise linear elastica.
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Para a resina foi assumido que o comportamento isotropico era
predominante, usando-se o modulo de elasticidade de 8283 MPa, avaliado por
Xavier (2009). O coeficiente de Poisson foi de 0,3.

Ja para o cabo foi assumido o comportamento ortotropico, conforme
sugerido por Brandon et al (2001). O médulo de elasticidade empregado foi de
166000 MPa na dire¢cdo ao longo do cabo, medido através do procedimento
descrito em 3.5, com coeficiente de Poisson de 0,3. Para manter a estabilidade
do material, foi assumido que o modulo de elasticidade nas direcdes
perpendiculares ao cabo foi de 5000 MPa, com coeficiente de Poisson de 0,1.
JA 0 médulo de cisalhamento empregado foi de 100 MPa. Os valores do
modulo de elasticidade nas dire¢Bes perpendiculares ao comprimento do cabo
e do médulo de cisalhamento foram mantidos os mais baixos possiveis, pois a
resisténcia a flexdo dos cabos é baixa, resultante de menores tensdes

cisalhantes e de tracdo devido ao escorregamento e acomodacao dos fios.

O carregamento foi feito na direcdo de tracdo do cabo (direcdo —X,
conforme mostra a Figura 11), com a magnitude de 5,8 kN. Como nos ensaios
da secdo da conexao foi feita a comparacdo com o desempenho dos tenddes
maci¢os, o carregamento representa a tensdo maxima de 728 MPa aplicada
nestes e nos cabos de ago usados para os ensaios de fadiga nas secdes da
conexao. A restricdo de fixacdo aplicada no modelo assumiu que em todas as
superficies da resina, exceto na superficie longitudinal, os deslocamentos e
rotacbes eram zero. J& na superficie longitudinal, incluindo o cabo, foi
restringido o deslocamento apenas na diregdo Z. A Figura 11 mostra as

superficies com as restricdes aplicadas.

Entre as superficies do cabo modelado e a superficie interna da resina
foi assumida a interagcédo por contato, considerando-se o coeficiente de friccao
estatico de 0,4. Este valor foi determinado experimentalmente por Xavier
(2009), sendo usado na analise entre a resina Rengel 404 e o tendao de aco. A
analise sem friccdo ndo se mostrou viavel, indicando total escorregamento do
cabo no interior da resina. O emprego da condicéo de contato por friccdo entre
0 cabo e a resina é assumida por Brandon et al (2001), apesar de que no
trabalho dele nédo é especificado o valor adotado do coeficiente de fric¢ao.
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Figura 11 - Condi¢des de contorno aplicadas na se¢éo da conexao

Fonte: o autor

Na sequéncia, foi feita a geracdo de malha, sendo empregadas no cabo
um total de 1221 elementos tipo C3D8R (hexagonal) e na resina 4542
elementos tipo C3D10 (tetraédrica).

3.9 ANALISE DA DISTRIBUICAO DAS TENSOES NO INTERIOR DA SECAO
DA CONEXAO

Com o objetivo de validar a anélise por elementos finitos da secédo da
conexdo , além de fornecer os dados do efeito de multiplos carregamentos na
distribuicdo de tensdes no cabo, foi executada a instrumentagdo do mesmo.
Para avaliar estas caracteristicas, extensémetros de resisténcia elétrica foram
colados cuidadosamente na superficie dos cabos, que foi posicionado em uma
secdo da conexdo simulando uma secdo do conector. Foram empregados
extensébmetros Kiowa com gage factor de 2,02. Na Figura 12(a) € possivel
observar os 3 extensdometros (do total de 6) colados ao longo do cabo no
interior do conector. J4 a Figura 12(b) mostra o sistema de captura de sinais
HBM Spider8, empregado para registrar os dados de deformacéo ao longo do
ensaio. O ensaio foi feito aplicando-se uma carga gradual até 15 kN, que foi
mantida durante 10 segundos e apdés removida. O procedimento de
carregamento foi feito 25 vezes, de forma a avaliar o comportamento da

ancoragem dos cabos na resina em funcéo do namero de ciclos.
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Figura 12 — Em (a) mostrando a posi¢cao dos extensdmetros 1, 2 e 3 colados no cabo
de aco. Em (b) € mostrado o sistema de aquisicdo de dados HBM Spider para a
captura do sinal dos extensémetros.

Fonte: o autor

Apesar da superficie do cabo ndo ser regular e o médulo de elasticidade
do cabo ndo ser constante, a técnica de avaliacdo de tensdes com
extensdmetros pode ser empregada, como demonstrado por Cappa (1988)

para cabos de pequena sec¢éo (9,2 mm).

3.10 RADIOGRAFIA

ApoOs 0 ensaio da com os extensémetros, com o objetivo de subsidiar as
analise de tensdes e identificar pontos de deslocamento do cabo e da resina,
foi executado o imageamento com raios x da se¢édo da conexao instrumentada.
O equipamento empregado na andlise foi uma maquina de inspec¢éo por raios X
Nikon XT V 160, capaz de executar a varredura da amostra da secdo da

conexdo . Na Figura 13 é apresentado o equipamento empregado.
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Figura 13 - Equipamento de raios x empregado na analise da secdo da conexao
I

L

Fonte: o autor

3.11 ENSAIOS NA SECAO DA CONEXAO

Para avaliar o efeito da conexao na resisténcia a fadiga foram feitos 6
ensaios com os cabos em uma sec¢do do conector. Para ter um parametro de
comparacao, foram executados 2 ensaios em tenddes maci¢cos, com a se¢ao
de 15x5 mm. Os cabos foram submetidos a um carregamento ciclico na
frequéncia de 15 Hz com amplitude de tenséo de 655 MPa, tensdo maxima de
728 MPa (razdo de 0,1). Os tendGes macicos foram submetidos ao mesmo
nivel de tensdo. Entretanto, para esta situagéo a frequéncia de ensaio foi de 2
Hz para evitar que amplitudes de deslocamento laterais (devido a vibrac&o) da
secdo da conexao pudessem afetar o estado de tensGes nas amostras de
referéncia. O critério de fim de vida foi a fratura de toda a secdo para ambos os
materiais. Na Figura 14(a) € possivel observar o cabo montado na secdo da

conexao e na Figura 14(b) o sistema montado na maquina de ensaio.
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Figura 14 - Em (a) o cabo posicionado na secdo da conexao para a etapa posterior de
vazamento da resina e em (b) sistema na maquina de ensaio.

() (b)

Fonte: o autor

3.12 CONFIGURACAO DA ARMADURA DE TRAGCAO

A configuracdo da armadura de tragdo procurou obedecer as restricbes
de carregamento, espaco disponivel e angulo de enrolamento. Assim, foram
calculados, em funcdo da resisténcia maxima de cada cabo, o numero de
cabos de cada armadura. A referéncia em termos de carregamento foi a
disponibilidade de um duto flexivel com armadura de arame de ac¢o produzido
por patenteamento. O duto fornecido tinha tenddes de 2x5, e apresentava
secao interna (passagem de fluido) de 2,5 polegadas. A configuracdo de carga
méaxima e avaliacdo de fadiga para a armadura original do duto foi empregada
por Bueno (2010), sendo apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Configuragdo de carregamento previsto para a o duto flexivel de referéncia

Tipo de carregamento Nug?ggzde Carga minima (kN) | Carga maxima (kN)
Tracdo monoténico 1 - 844
Servi¢o (dano 0.1) 1.000.000 130 304

Dano 1.0 15.000 154 438
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A meta do trabalho consistiu em superar os valores apresentados na
Tabela 2. Assim, baseando-se inicialmente nos valores de carga maxima e
considerando que segundo Norton (2006) e Shigley (2005) o limite de
resisténcia a fadiga esta fortemente relacionado aos valores do limite de
resisténcia do material, empregou-se cabos com limite de resisténcia
superiores aos tenddes da armadura de tracdo original, ou seja, 1618 MPa
(minimo) contra cerca de 1420 MPa, respectivamente. O valor de 1420 MPa
para os tenddes macicos foi medido por Bueno (2010). Também foi
considerado que o fato de empregar um perfil cilindrico dos tenddes ao invés
de um perfil retangular macico favorece o aumento da sec¢ao resistente sem,
necessariamente, aumentar o seu modulo de resisténcia a flexao, ja que neste

quesito 0s cabos possuem menor magnitude.

A partir das consideragcdes acima, estabeleceu-se que a configuracéo
basica da armadura de tracao ficaria da seguinte forma: 34 cabos na armadura
interna e 38 cabos na armadura externa, com passo de enrolamento de 622

mm na camada interna e 590 mm na camada externa.

3.13 PROJETO DOS CONECTORES

Como nado haviam dados disponiveis de sistemas de conexao para o tipo
de armadura estudada foi estabelecido que dois conceitos de conexdes fossem
aplicados: um mais convencional, com aplicacdo ja comercial (apesar de ser
necesséria a adaptacao) e outro desenvolvido especificamente para o emprego
com cabos. Isto se deveu ao fato de que, como os cabos tendem a ser mais
flexiveis, podem ocorrer problemas de preenchimento da resina. Aléem disso, no
conceito convencional, ocorre a insercdo de uma peca de travamento. Isto
eventualmente pode provocar a nucleacdo de um defeito superficial durante a

etapa de conexdo, tendendo a reduzir, desta forma, a resisténcia a fadiga.

Considerando as variaveis citadas anteriormente e avaliando o sistema
de trelica disponivel para o ensaio de tragdo e fadiga do duto, foram elaborados

os desenhos das conexdes, mostrados na Figura 15a e Figura 15b.
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Figura 15 - a) configuracdo convencional e b) configuracdo desenvolvida para a
aplicacdo.

Fonte: o autor

E possivel observar na Figura 15a que a peca interna (azul) é o
elemento que é inserido contra o cone do conector. Como ndo ha revestimento
polimérico no interior do conector, pode ocorrer o contato metalico entre este
elemento e os cabos. Ja na Figura 15b € mostrada a configuracédo projetada
para operar com cabos. E possivel observar a peca interna (azul) que promove
0 espacamento igual entre os cabos. Além disso, ela possui outra fungao:
permite que uma parcela da carga de tracdo que chega até a parte superior
favoreca o aparecimento de tensbes compressivas na resina, o que tende a
potencializar a ancoragem dos cabos no conector e distribuir as tensées de

tracao nestes.

3.14 CONSTRUCAO DO DUTO FLEXIVEL E CONEXAO

A partir das selecdes de cabos e do projeto dos conectores, partiu-se
para a fabricacdo do duto flexivel. Foram adquiridos os cabos de aco e a partir
de um riser usado de 2,5 de diametro interno foi feita a montagem. Também,

foram projetados dispositivos de auxilio de enrolamento.

Na Figura 16a é mostrada a secao transversal do duto de referéncia.
Podem ser observadas as diversas camadas, além dos 48 tenddes de secédo
5%x2 mm na camada interna da armadura de tracdo e 50 tenddes de mesma
secao na armadura externa de tracdo. A area da secao transversal dos tenddes

€ de 9,51 mm2 A Figura 16b mostra a secao longitudinal com a capa
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polimérica aberta para observar a condicéo e os angulos da armadura externa.
A armadura mostrava sinais evidentes de corrosdo devido ao tempo em
servigo.
Figura 16 — Em a) sec¢do transversal do duto de referéncia e em b) aspecto da
armadura de tracao original.

a)

‘ ry |

16/08/2011 15/06/2611

Fonte: o autor

Com o objetivo de fornecer subsidios as avaliagbes de rigidez para a
comparacdo com o duto construido, foi efetuada a medi¢cdo das diversas

camadas, mostradas na Tabela 3.

Tabela 3 — Diametros das camadas da linha de referéncia

Camada Diametro (mm)
Espaco de fluido 62
Carcaca interna 70
Polimero interno 80
Camada zeta 94
Camada de polimero 98
Armadura de tracdo interna 102
Armadura de tracdo externa 106
Capa externa de polimero 120

A construcéo iniciou com a remoc¢do da armadura de tracao original. A
seguir foi realizada uma limpeza e aplicada uma fita filamentosa sobre a
superficie polimérica externa a armadura de pressao. Posteriormente, foi
aplicada a primeira camada (armadura de tracdo interna) e fixacdo com fita
filamentosa (Figura 17a). Na sequéncia foi usado o0 mesmo procedimento para

a montagem da armadura externa, observando-se que o sentido de
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enrolamento era contrario ao da armadura interna. Foi também aplicada a fita
filamentosa, de forma a garantir a integridade da montagem até a etapa de
fixacdo dos conectores, visto que a for¢ca de enrolamento era baixa em virtude

de ser um processo manual. A Figura 17b apresenta o duto construido.

Figura 17 - Mostrando em a) constru¢do da armadura interna. Em b) é mostrado o
duto flexivel pronto para conexao.

Fonte: o autor

As Figura 18a e Figura 18b mostram, respectivamente, as armaduras
internas e externas, ja com a camada de fita filamentosa. A linha vermelha que
acompanha a trajetoria do cabo foi usada para avaliar o passo das camadas. O
angulo da camada interna ficou em 33° e da camada externa em 37 °.

Figura 18 — Detalhe das armaduras construidas. Em a), mostrando a armadura interna
e enquanto em que em b) € mostrada a externa

a) b)

Fonte: o autor
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A partir da finalizacdo da montagem das armaduras, foi efetuada a
conexdo. O comprimento Gtil do duto flexivel ficou em 2,5 m, ou seja, um pouco
acima do limite minimo que as normas API 17J e API 17B sugerem para ensaio
de fadiga (4 vezes o passo, neste caso de 622 mm). Foi removida a capa
polimérica de forma cuidadosa na secédo dos cabos que ficaram em contato
com a resina. As Figura 19a e Figura 19b mostram o0s conectores no duto
flexivel construido e a Figura 20 mostra a vista frontal do conector projetado
para uso com cabos, indicando a distribuicdo regular das pernas ao longo da
secao.

Figura 19 — a) conector convencional e b) conector projetado para o uso de cabos. E
possivel observar o espacamento regular entre os cabos em b).

a) b)

Fonte: o autor

Figura 20 — Vista frontal do conector projetado para uso com cabos.

Fonte: o autor
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Apobs a separacao dos fios das extremidades, centragem e selagem dos
conectores, foi feito o vazamento da resina através de um orificio da parte de
baixo dos conectores, com uma saida de ar na parte superior. O tempo de cura
para o inicio dos ensaios foi de 7 dias. A Figura 21a e a Figura 21b mostram a
etapa de vazamento da resina, podendo ser observadas as mangueiras de
injecdo de resina (parte inferior) e as mangueiras de saida de ar (parte

superior).

Figura 21 — Em a) mostrando a etapa de vazamento da resina para o conector
convencional e em b) para o projetado para o uso de cabos.

Fonte: o autor

3.15 ENSAIOS MECANICOS: FADIGA E TRACAO MONOTONICO

Finalizada a construcéo do duto flexivel, foi feita a montagem do mesmo
em uma trelica horizontal (Figura 22) equipada com um cilindro servo-hidraulico
de 1000 kN e comandada por um controlador MTS e célula de carga em série.
Com o equipamento calibrado, foi feito inicialmente um carregamento para
avaliar a acomodacao dos cabos. A carga foi elevada de forma lenta e gradual

até 300 kN, quando entéo foi removida.
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Figura 22- Duto flexivel conectado no sistema de ensaio de tracao e fadiga.

| 1111 FaEen

Fonte: o autor

Na sequéncia, foi feito o carregamento até 844 kN, de forma a avaliar a
deformacdo longitudinal e a capacidade de suportar o carregamento estatico da

armadura de tracao original.

Apos foi iniciado o ciclo de fadiga, conforme previsto na Tabela 1, para a
condicdo em servico e em dano de fadiga, de forma a comparar com a
armadura original. A frequéncia empregada nestes ensaios foi de 1 Hz. Ao
término de cada ensaio foi avaliada a integridade estrutural por meio visual.

Posteriormente foram obtidos valores de carregamentos com maior
amplitude, sendo os valores estipulados em funcdo do maior limite de
resisténcia dos cabos. Assim foram ensaiados em fadiga dano 1.0, ou seja,
100.000 ciclos com carga senoidal entre 125 e 486 kN. Nesta etapa o duto
flexivel foi montado em uma trelica com maior capacidade, de 2500 kN de forca
maxima, equipada com controlador MTS por pressdo. Estes ensaios foram
realizados com frequéncia de 0,2 Hz. Ap6s o término desta etapa, a integridade
estrutural foi avaliada e foi realizado o ensaio de tracdo monotdnico até a
ruptura do duto, para analisar o modo de falha e sua localizacdo, de forma a

suprir de dados para aperfeicoamentos futuros.
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3.16 ANALISE: COMPORTAMENTO MECANICO E INTEGRIDADE
ESTRUTURAL

Com a obtencgéo dos dados, foi feita uma andlise comparando o efeito do
carregamento com a armadura de tracdo convencional (tenddes de 2x5 mm),
em termos de peso e resisténcia maxima. Também foi observada a deformacéo
da capa polimérica dos cabos e possiveis implicacdes de sua ruptura na falha

do duto flexivel.

Outra avaliagcdo foi feita em termos de rigidez a flexdo. Foram
empregadas as equagdes mostradas na revisdo bibliografica para estimar a
rigidez a flexdo da armadura com cabos de aco e do duto de referéncia, de
forma a demostrar o efeito da aplicacdo de cabos na rigidez para contribuir
para o melhor entendimento dos limites da aplicagcéo e de futuras necessidades
tecnoldgicas.

3.17 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A microscopia eletronica de varredura mostrada neste trabalho foi feita
com o auxilio de um equipamento Zeiss LS 15Bu, equipado com um sistema de
EDS Oxford modelo X-Act. A microscopia foi executada em diversos cabos
com o objetivo de determinar o modo de falha em fadiga dos diversos ensaios
executados, especialmente procurando identificar se o efeito de fretting se
mostrou significativo, ja que a maior parte da bibliografia consultada sugere que

este modo de falha é predominante em cabos de aco.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados o0s principais resultados obtidos e
discutidas os seus significados.

4.1 ANALISE METALOGRAFICA

A analise do perfil inclusionario dos tenddes macicos mostrou a
presenca de inclusdes tipo oxido globular, série fina, nivel menor que 1,
segundo a ASTM E 45. A Figura 23 mostra a imagem da secao longitudinal,

sem ataque, que caracteriza a analise de inclusGes executada.

Figura 23 - Sec¢do longitudinal do tenddo. Sem ataque. Magnificacdo: 100x.

Fonte: o autor

Ja a Figura 24 e Figura 25 mostram a sec¢ao longitudinal e transversal,
respectivamente, do tenddo macico com ataque de Nital (2%). E possivel
observar na secéo longitudinal a presenca de uma leve orientacdo ao longo na
secdo, indicando o processo de encruamento a que este material € submetido.
A microestrutura consiste de perlita, em cerca de 95% da area, e ferrita (areas
claras da Figura 25). O tamanho de grao predominante na secao transversal é
menor que 8, segundo a ASTM E 112. A microestrutura € bastante uniforme ao
longo da sec¢édo longitudinal e transversal.
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Figura 24— Tend&o, sec¢éao longitudinal. Ataque: Nital 2%. Magnificagcdo: 100x.

Fonte: o autor

Figura 25— Tend&o, segéo transversal. Ataque: Nital 2%. Magnificagdo: 500x.

Fonte: o autor

Na Figura 26 é mostrado um corte na secdo longitudinal dos cabos. A
observagdo com o objetivo de analisar o perfil inclusionario indicou a presenca
de inclusdes tipo 6xido globular, série fina, nivel menor que 1. Também foi
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observada nesta secdo a presenca de uma camada nos fios que corresponde
ao revestimento galvanizado. Na Figura 27 € apresentada a secado longitudinal
do fio, com ataque de Nital (2%), podendo ser observada a presenca de perlita
e ferrita. Os grados apresentam-se fortemente deformados na direcéo
longitudinal, resultante do processo de trefilagcdo dos fios.

Figura 26 - Secao longitudinal do cabo de ago empregado. Sem ataque. Magnificacdo
50x.

Fonte: o autor

Figura 27 - Secao longitudinal do cabo de aco. Ataque: Nital 2%. Magnificagdo: 200x.

Fonte: o autor

65



A Figura 28 mostra a secdo transversal dos fios do cabo de aco,
apresentando a camada galvanizada, que recobre de forma irregular os fios. A
seta mostra a camada deformada devido tensbes geradas no processo de
fabricagdo do cabos, quando sdo montados os fios para formar as pernas do
cabo. Também foi observado aspecto semelhante na camada devido a unido
das pernas para formar o cabo. A presenca de uma camada superficial nos fios

tende a minimizar os efeitos de fretting, além de proteger contra a corrosao.

A Figura 29 mostra a sec¢ao transversal do interno do cabo de aco,
mostrado a presenca de graos de ferrita e perlita, com tamanho menor que 8,
segundo a ASTM E 112.

Figura 28 - Secéo transversal, mostrando a camada de zinco deformada (seta).
Magnificagédo de 200x

Fonte: o autor
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Figura 29 - Sec¢do transversal do cabo. Magnificacdo de 100x.

Fonte: o autor
Uma observacdo cuidadosa na superficie dos cabos demonstrou a
presenca de pequenas irregularidades superficiais, como ilustra a Figura 30 e,
em maior detalhe, a Figura 31. A caracteristica das irregularidades sugere que
se trata de deformacOes ou desgaste no contato entre fios resultante do

processo de fabricacéo, ja que o cabo estudado se encontrava sem uso.

Figura 30 - Textura superficial do cabo. Observam-se irregularidades nos arames.
Magnificacdo: 10x.

Fonte: o autor
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Figura 31 - Detalhe da regido mostrada na Figura 30. Magnificagdo: 20x.

Fonte: o autor

4.2 CARACTERIZACAO DIMENSIONAL

O resultado da caracterizacdo dimensional dos fios do cabo de acgo é
mostrado na Tabela 4. E possivel observar uma pequena dispersdo de valores
para o diametro nos fios intermediarios e externos das pernas do cabo de aco.
Ja a camada galvanizada que recobre os fios apresentou um desvio padréao
maior, resultado da deformacao imposta pelo processo de fabricacdo do cabo
de aco. O didmetro do fio do nucleo apresentou uma dispersdo maior,
sinalizando uma possivel ovalizacdo ou deformacdo local deste fio.
Visualmente ndo foi possivel identificar caracteristicas superficiais que
justificasse a dispersdao encontrada, sendo esta considerada, uma

caracteristica dimensional do fio.
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Tabela 4 — Resultado da caracterizagdo dimensional dos fios

Fio do Nucleo Fios intermediarios Fio externos
Diametro
Espessura . Espessura . Espessura
. com Diametro Diametro
Medicdo ! da camada da camada da camada
revestimento (um) (mm) (um) (mm) (um)
(mm) M M M
1 0,698 29 0,299 10 0,532 22
2 0,680 22 0,287 8 0,540 18
3 0,688 27 0,282 10 0,515 6
4 0,694 21 0,298 12 0,523 18
5 0,683 18 0,294 12 0,550 9
6 0,704 13 0,295 11 0,522 12
7 0,690 30 0,298 11 0,521 17
8 0,730 16 0,292 10 0,530 8
9 0,720 0,295 0,529
10 0,761 0,296 0,533
Média 0,70 22,00 0,29 10,50 0,53 13,75
Desvio 0,025 6,234 0,005 1,309 0,010 5,776
Padrao
Maior 0,76 30,00 0,30 12,00 0,55 22,00
valor
Menor 0,68 13,00 0,28 8,00 0,52 6,00
valor

Fonte: o autor

A Tabela 5 resume os valores de diametro para os fios da camada. O

valor do didmetro sem revestimento mostrado na Tabela 5 é resultado da

subtracdo do valor médio do diametro do fio por duas vezes a espessura da

camada. Também, &€ mostrado o valor de area de cada camada. A area da

secao transversal do cabo € o somatorio das areas das camadas multiplicado

pelo nimero de pernas (6), resultando na area resistente de 15,89 mmz2.

Tabela 5 — Resumo da avaliacao do didametro e area dos fios das pernas dos cabos.

Fio do Nucleo internfle%siérios Fios externos
Numero de fios da camada 1 9 9
Didmetro sem revestimento (mm) 0,66 0,27 0,50
Area da camada (mm?) 0,34 0,53 1,78

Fonte: o autor
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A Tabela 6 mostra os valores dos angulos dos fios e pernas obtidos na
medicdo em relacdo ao eixo longitudinal do cabo. Estes valores de angulo
serdo empregados posteriormente para o célculo das tensées nos fios.

Tabela 6 — Resultados da avaliacdo dos angulos dos fios e das pernas

Medic&o Angulo do fio (graus) Angulo da perna (graus)

1 3,33 18,04

2 3,73 17,93

3 3,74 20,45

4 3,51 21,73

5 3,53 19,26

6 3,95 19,55

7 3,75 19,94
Média 3,6 19,6

Desvio Padréo 0,2 1,3

Maior valor 4,0 21,7
Menor valor 3,3 17,9

Fonte: o autor

4.3 ENSAIO DE TRACAO DOS CABOS

A curva tensdo-deformacdo para os ensaios de tracdo das quatro
amostras é mostrada na Figura 32. O limite de resisténcia médio das amostras
foi de 1488 MPa e o desvio padrao foi de 97 MPa. Os valores de limite de
resisténcia ficaram abaixo do limite especificado os fios de aco, de 1600-1850
MPa, devido ao angulo de torcdo das pernas e dos fios. Entretanto, se for
considerado a carga de tracdo minima, todos os cabos ultrapassaram o valor
especificado, de 21,36 kN. Ja a deformacgédo especifica média foi de 3,05 % e o
desvio padréo foi de 0,42%. O valor do limite de resisténcia sera considerado
do cabo e ndo dos fios, por ser de maior utilidade na determinacdo das
propriedades de fadiga na comparacdo com os tendbes macicos. A Tabela 7
resume os dados de carga de tragcdo, limite de resisténcia e deformacéao

especifica dos cabos.
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Figura 32- Curvas tenséo x deformacao dos cabos de aco 6x19-AF
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Fonte: o autor
Tabela 7 — Resumo das propriedades mecéanicas do cabo
Forca Maxima Limite de Resisténcia Deformacéo
(kN) (MPa) especifica (%)
Cabo A 24,26 1523 3,28
Cabo B 21,48 1349 2,42
Cabo C 24,00 1507 3,2
Cabo D 25,07 1574 3,31
Média 23,70 1488 3,05
Desvio padréo 1,55 97 0,42

Fonte: o autor
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4.4 DETERMINACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE APARENTE DO
CABO

A partir dos dados de forca e deformacédo visando determinar o modulo
de elasticidade aparente do cabo foi possivel obter o grafico mostrado na
Figura 33. A resposta foi bastante linear, com um desvio bastante baixo, se for
considerado que o cabo é composto de diversos fios sujeitos a acomodacao. A
elevada linearidade do gréafico também sugere que o efeito da acomodac¢éo dos
cabos praticamente cessa a partir dos 20 ciclos de carregamento prévios.

Figura 33 - Dados de forca versus deformacao para a determinacdo do médulo de
elasticidade aparente do cabo 6x19 AF.
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Fonte: o autor

Com os dados de forca e deformacdo obtidos e empregando-se a
Equacédo 10 foi possivel determinar o modulo de elasticidade aparente do cabo.
A Tabela 8 mostra o resumo dos valores obtidos. Ja a Figura 34 mostra a
distribuicdo de frequéncia dos valores obtidos, mostrando a maior ocorréncia
de dados proximo aos valores de 164-180 GPa. Assim, o valor de 166 GPa

sera assumido como o valor médio do modulo aparente dos cabos. Este valor é
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acima do que sugere a literatura (Melconian, 2007), que € de 120 GPa para
esta configuracdo de cabo. Entretanto, a referéncia ndo informa maiores
detalhes sobre a forma que foi estabelecida para a determinagdo do médulo de
elasticidade sugerido ou mesmo os parametros dos ensaios tornam incerto o

emprego de 120 GPa para este trabalho.

Tabela 8 — Pardmetros estatisticos do médulo de elasticidade aparente dos cabos

Média (GPa) 166
Desvio (GPa) 15
Maior valor (GPa) 225
Menor valor (GPa) 148

Fonte: o autor

Figura 34 — Distribui¢@o de frequéncia do modulo de elasticidade aparente do cabo.

35 33
30
25
i 20
(%]
S 18
>
o
@ 15
(1
10
4 4
[ m H :
0
O T T T T T -_\
148 164 180 196 212 228
Moddulo de elasticidade aparente (GPa)

Fonte: o autor

4.5 ENSAIO DE FADIGA DOS CABOS

A curva do ensaio de fadiga ao ar para os cabos ensaiados e os tenddes

€ mostrada na Figura 35. O ajuste executado (poténcia) foi 0 que apresentou
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melhor fator de regressdo (R?). A tendéncia de poténcia é expressa por uma
equacgao y= Ax®, onde “A” representa a tensdo de fadiga para 1 ciclo e “b”
representa a declividade da curva. A partir da equacéo de tendéncia é possivel
identificar os coeficientes das curvas. A curva dos cabos apresentou 0 menor
coeficiente “A” que tendbes, sendo 2542 contra 3900, respectivamente.
Entretanto, o menor coeficiente “b” dos cabos favorece a vida com maior
namero de ciclos. Os valores constatados foram de -0,102 para os cabos e -

0,122 para os tenddes.

Extrapolando as tendéncias das curvas de fadiga mostradas na Figura
35, igualando “x” a 10’ ciclos, é possivel observar que os cabos de aco
estudados suportam uma amplitude de tensdo de aproximadamente 491 MPa,
contra 545 MPa dos tenddes macicos. Entretanto, se for assumido um fator de
correcdo para os tenddes macicos de 0,8 em funcéo do tipo de carregamento,

a amplitude de tensédo para o tendao corrigido é de 437 MPa.

Figura 35 - Curva tensdo x numero de ciclos para os cabos e tenddo 15 x 5mm.
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Fonte: o autor
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Para esclarecer a correcao foi considerado o fato de que as curvas de
fadiga dos cabos foram montadas com carregamento axial, enquanto que 0s
tenddes macigcos foram montados com carregamento por flexdo. As curvas de
fadiga com flexdo tendem a serem menos conservadoras, devido ao maior
gradiente de tensao entre a superficie externa e o nucleo do tenddo. Segundo
Manson e Halford, 2006, os ensaios de flexdo tendem a apresentar valores de
fadiga menos conservativos que 0s ensaios de tracdo. Isto ocorre porque o
volume de material que é submetido a maior amplitude de tensdo € menor nos
ensaios de flexdo. Ja nos ensaios de fadiga em tracdo, toda a secdo é
solicitada com a mesma amplitude de tensdo. Logo, ha maior probabilidade de
ocorrer a nucleacdo de uma trinca. Assim, a tensao de fadiga deve ser
corrigida por um fator, que pode variar de 0,9 (Boardman, 2003) a 0,7 (Norton,
2006), sugerindo-se, conforme cita Boardman (2003) valores ainda menores se
houverem problemas de alinhamento nos corpos de prova. Neste contexto,
para fins de comparacao, a Figura 35 mostra também a curva para os tenddes
corrigida para 0,8, assumindo-se um valor intermediario aos propostos por
Boardman e Norton. Neste caso, a curva de fadiga entre os tendbes macicos
de 15 x 5 mm e os cabos de aco tendem a ser similares, com uma ligeira

vantagem para os cabos de ac¢o na fadiga ao ar.

4.6 ENSAIOS DE FADIGA EM AGUA DO MAR

Os resultados para os ensaios de fadiga em agua do mar sdo mostrados
no grafico da Figura 36. E possivel observar que os cabos (02, 03 e 04)
possuem uma media de vida de 1.256.066 ciclos, contra 93.170 para a média
dos tenddes macicos. Mesmo considerando a menor diferenca (cabo com
menor desempenho versus tenddo com maior), a diferenca é de 7,9 vezes. O
maior desempenho é atribuido a camada de zinco-aluminio, que fornece a

protecdo catodica para o substrato de aco.

Uma limitagdo da protecdo galvanizada estd relacionada com a
temperatura. A protecdo catddica é efetiva até cerca de 60°C, segundo Gentil
(2011). Acima desta temperatura, 0 zinco inverte a polaridade, tornando-se
catddico. Ja Langill (2003), afirma que ocorre um aumento na taxa de corroséo

entre 65°C e 70°C, tornando a reduzir acima desta temperatura. Neste aspecto,
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e apesar de no ensaio nao ter ocorrido o efeito da corroséo-fadiga em funcéo
da temperatura, sugere-se que para aplicacao da configuracdo da armadura de
tragdo com cabos de aco em tubulagdes submetidas a temperaturas entre 60°C

e 70°C devera haver um estudo mais detalhado.

Figura 36 - Dados de vida em fadiga dos cabos e tenddes em agua do mar, para a
mesma amplitude de tenséo.
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Fonte: o autor

Segundo Helene (1986), o zinco protege 0 aco de duas maneiras: como
barreira entre o aco e o meio ambiente agressivo e como anodo de sacrificio. O
zinco tem um comportamento anfétero, ou seja, é capaz de reagir tanto em
meios acidos quanto em meios muito alcalinos e seus produtos de corrosdo
mais solUveis tendem a fechar os poros e inibir o prosseguimento acelerado do
ataque. Este efeito € possivel de ser identificado nas Figura 37 e Figura 38,

onde podem ser observados os produtos de corrosao junto a superficie.
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Figura 37 - Perna do cabo de aco ensaiado em corrosao fadiga, cabo 02.

EHT = 20.00 kW Signal A =VPSE G3 Date :16 May 2012
WD = 9.5 mm Photo No. =70 Time :15:48:46

Fonte: o autor

Figura 38 - Detalhe do cabo 03, em corrosdo-fadiga, mostrando um fio rompido por
fadiga e produtos de corrosao junto a superficie.

EHT =20.00 kv Signal A =VVPSE G3 Date :16 May 2012
WD =11.5mm Photo No. =80 Time :16:28:38

Fonte: o autor
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A norma NACE 0175 (2002) néo estabelece uma restricdo clara ao uso
de revestimentos galvanizados para aplicacdes onde ha evidéncia de ambiente
corrosivo com H,S. Entretanto, a norma Norsok M-001 (2004) afirma que em
compartimentos estruturais com baixa circulacdo de agua onde pode haver
formacao de H,S, anodos de zinco podem ser empregados. Assim, a protecao
e extensdo da vida das armaduras tende a ser superior se for empregada a
combinacdo de revestimento de zinco e das camadas plasticas de polimero
gue revestem os cabos, além de haver o cenario de varios fios para evitar a

propagacéao da trinca ao longo de toda a secéao.

A Figura 39a indica a regiao onde foi obtido o espectro de EDS mostrado
na Figura 39b da superficie do fio exposta ao ar, ensaiado em regime de fadiga
(amostra 02). E possivel identificar no espectro de EDS a presenca de picos
significativos de zinco e aluminio. As camadas de ligas de aluminio e zinco nao
conferem protecdo catodica em atmosferas naturais, conforme cita Panossian
et alii (2005). Ja em atmosferas mais agressivas, as camadas de aluminio e
zinco podem fornecer protecéo catddica ao substrato de aco segundo apontam
Townsend e Borzillo, 1996. E, em ambientes com a presenca de cloretos, h4 a
protecdo catodica para o substrato de aco conforme citam Morcillo et alii (1994)

e Panossian et alii (2005).

Figura 39 — Em a) mostrando a regiéo onde foi obtido o espectro de EDS do fio sem
ter sido exposto em 4gua do mar e em b) espectro EDS, indicando picos de Zn e Al,
além de outros elementos.
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Fonte: o autor

A Figura 40a mostra a regido do fio do cabo 04 (submetido ao ensaio de

corroséo-fadiga) onde foi obtido o espectro de EDS mostrado na Figura 40b. E
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possivel identificar a presenca de picos de cloro, magnésio, calcio e zinco,
sendo os trés primeiros elementos presentes na composicdo da agua do mar
sintética usada no ensaio. A presenca de cloro, conforme sugerem Morcillo et
alii (1994) e Panossian et alii (2005), favorece a protecéo catédica em &gua do
mar. Assim, a tendéncia a nucleacdo de defeitos devido a corrosédo que
favorecem a reducéo da vida em fadiga tende a ser menor para o cabo de aco

nestas condicdes.

Figura 40 - Em a) mostrando a regido onde foi obtido o espectro de EDS do fio
exposto a agua do mar e em b) espectro EDS, indicando picos de CI, Mg, Ca e Zn,
além de outros elementos.

b)

Fonte: o autor

4.7 ANALISE DAS TENSOES DA SECAO DA CONEXAO PELO METODO
DE ELEMENTOS FINITOS

Uma visdo geral do resultado da andlise da distribuicdo de tensfes de
von Mises no interior da secdo da conexao € mostrado nas Figura 41 e Figura
42. E possivel observar que ocorre uma reducdo muito grande das tensées a
medida que o cabo segue para o interior da se¢do da conexao, ao longo do

eixo X.

Como a reducédo das tensdes ocorre em uma regido pequena e a escala
mostrada na Figura 41 e na Figura 42 ndo apresenta uma resolucédo adequada
para identificar a distribuicdo no cabo e na resina, foi obtida a Figura 43. Um
aspecto importante a observar nas figuras mostrando a distribuicdo de tensdes
de von Mises é a falta de evidéncia de areas com concentracdo de tensdes.

Isto sugere uma distribuicdo gradual das tensdes, que resulta na tendéncia de
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aumento do numero de ciclos em fadiga, que € demonstrado nos ensaios de

fadiga da secéo da conexao

Figura 41 — Vista geral da secdo da conexao, mostrando a distribuicdo de tensbes de
von Mises.
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Fonte: o autor

Figura 42 — Detalhe da regido marcada pelo retAngulo da Figura 41, mostrando a
distribuicéo das tensdes de von Mises.
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Fonte: o autor
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.Com o0 objetivo de poder validar a distribuicdo de tensdes com o
emprego de extensémetros, a Figura 44 mostra o pds-processamento com as
tensbes maximas principais. Novamente € constatada uma reducéo
significativa ao longo do eixo x. Além disso, se constata a presenca de areas

compressivas, mostradas pelas setas.

Figura 43 — Escala maxima de 140 MPa de tensdes de von Mises, apresentando a
distribuicéo de tensdes ao longo do cabo e na resina.
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Fonte: o autor

A Figura 45 e a Figura 46 mostram as tensfes maximas principais em
escalas menores, de 140 e de 40 MPa, respectivamente. Pode ser observada
nestas figuras que a tensdo na resina, proximo a saida do cabo, atinge cerca
de 140 MPa, que é acima do limite de resisténcia para a resina Rengel 404,
conforme ensaiado por Xavier (2009) (valor de 56 MPa). Este local pode indicar
gue a condicdo de andlise (linear-elastica) nesta regido € muito conservadora,
ou que uma falha na geracdo da malha pode ter indicado valores locais
excessivos. Entretanto, os valores de tensdo maxima no cabo podem ser
validados com a instrumentacdo com extensémetros, mostrado no item 4.8,

mostrando valores proximos entre eles, indicando a convergéncia dos
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resultados de distribuicAo de tensbes e que as hipbéteses de pré-

processamento foram adequadas.

Figura 44 — Distribui¢c@o das tens6es maximas principais na se¢éo da conexao
destacando areas compressivas (setas).
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Fonte: o autor

Figura 45 — Distribuicdo das tens6es maximas principais, com escala maxima de 140
MPa.
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Figura 46 - Distribuicdo das tensées maximas principais, com escala maxima de 40
MPa.
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Fonte: o autor

4.8 DISTRIBUICAO DE TENSOES COM EXTENSOMETROS

Na Figura 47 é possivel observar o resultado dos ciclos de carga versus
tempo. Os extensdmetros 01 e 06 n&o indicaram sinais. Entretanto, os
extensémetros (strain) 02 a 05 apresentaram sinais coerentes. A observacéo
da tendéncia dos picos de carga em funcao do tempo sugere uma tendéncia a
estabilizacdo da deformacéo especifica, a partir do décimo sexto ciclo de carga
imposto. Isto ocorre porque os cabos tem uma tendéncia a acomodacéo dos
fios e pernas para uma condicdo nas menores folgas possiveis, chegando ao
equilibrio. Esta observacao estd de acordo com o observado na literatura, que
sugere que o médulo de elasticidade aparente dos cabos tende a aumentar em
funcao do tempo em servico (MELCONIAN, 2007).
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Figura 47 - Deformacéao especifica dos extensdmetros em funcéao do tempo.
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Fonte: o autor

Na Figura 48 é possivel observar a resposta dos extensdbmetros ao
carregamento até 15 kN no udltimo ciclo de carga, em fungdo do tempo. No eixo
secundario (direita) esta mostrada a forca de tracdo. E possivel observar que a
resposta a elevacao de forca possui uma tendéncia linear. Além disso, é
possivel identificar que apés a estabilizacdo da forca em 15 kN, ocorre uma
ligeira queda da deformacdo especifica, sendo mais pronunciada no
extensémetro 02 (strain 02). Isto ocorre pois o extensémetro 02 é o mais
proximo da entrada do cabo e estd submetido a maior tensdo. Assim, ha uma
maior tendéncia a ocorrerem pequenos deslocamentos e acomodacdes dos
fios e pernas. Este efeito praticamente desaparece nos outros extensémetros,
ja que a forca de tracdo € distribuida gradualmente ao longo do cabo, devido
ao efeito do atrito com a resina, conforme cita Brandon et al, 2001.

O grafico da Figura 49 mostra a distribuicdo de tensdes no interior da
secdo da conexdo . Neste grafico, a posicdo O representa a parte exposta do
cabo e a posicado 150 representa 150 mm no interior da se¢do da conexao .
Verifica-se que had uma queda gradual nas tensdes, indicando uma boa
distribucdo de carregamento ao longo do cabo. Os valores de tensao foram
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obtidos multiplicando-se o valor da deformacao especifica para a forca de 12

kN versus o médulo de elasticidade medido do cabo (166 GPa).

Figura 48 - Deformacéo especifica e forca versus tempo no interior da se¢éo da
conexao .
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Fonte: o autor

Uma outra observacéo, referente a distribuicdo de tensdes, é o fato dos
soquetes empregados para 0s ensaios de tracdo e fadiga possuirem um
comprimento ativo de resina de 100 mm. Em nenhum ensaio de tracao ocorreu
a ruptura no interior do dispositivo ou o escorregamento do cabo, sugerindo
gue a ancoragem ja é suficiente com esta distancia de contato da resina com o

cabo.

Para a forca de 12 kN, a tensdo maxima esperada era de 728 MPa,
indicada pela seta na Figura 49. E possivel estimar a posi¢cdo no interior da
secdo da conexdo onde é atingida a tensdo maxima, através da equacao da
linha de tendéncia. Resolvendo a equagdo mostrada na Figura 49, obtém-se o
valor de 17,7 mm. Apesar de se esperar que este valor fosse préximo de zero,
o valor de 17,7 mm pode ser explicado através na presenca de bolhas de ar no
interior da secdo da conexdo, que foi demonstrado pela observacdo das

imagens de raios x da se¢cédo da conexao.
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Figura 49 - Distribuicdo de tensdes no interior da secdo da conexao, sendo possivel
observar uma queda gradual das tensdes em fungéo da posi¢do. A seta mostra o valor
de tensdo maximo aplicado.
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Fonte: o autor

4.9 RADIOGRAFIA DA SECAO DA CONEXAO

A Figura 50 mostra a fotomontagem na frequéncia de raios x da sec¢ao
da conexao, obtido através do equipamento Nikon XT V 160. A extremidade
exposta do cabo, por onde foi aplicada a forca de tracdo fica a esquerda. E
possivel também identificar as regides com maior densidade em tom mais
escuro, que representa o cabo de aco, os fios e também os pontos de
soldagem. Também é mostrada a posicao dos extensdmetros. Além disso, séo
evidenciadas regides de menor densidade, como bolhas de ar, em tons mais

claros.

Figura 50 - Radiografia da se¢cdo da conexao com cabos, mostrando a presenca de
bolhas (areas claras) e a posi¢ao dos extensémetros (setas)

Fonte: o autor
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A presenca de bolhas de ar impede a transferéncia de carga por atrito do
cabo de aco para a resina. Em fungdo disto, a tensdo maxima, que era
esperada muito proxima a saida do cabo, ocorreu na parte ligeiramente interna
da secdo da conexdo. Entretanto, a presenca de bolhas néo constitui um
aspecto negativo exclusivo da configuracdo com cabos de aco, sendo resultado
do processo de injecao de resina. A Figura 51 mostra, em maior detalhe, as
bolhas proximas a saida do cabo.

Figura 51 - Detalhe da Figura 50, mostrando a regiao proxima a saida do cabo
(esquerda) e a presenca de bolhas de ar (areas claras).

Fonte: o autor

Imagens da secdo da secdo da conexdo obtidas pelo processo de
tomografia, em uma regido proxima a saida sdo mostradas na Figura 52a e na
Figura 52b. Nestas imagens as areas verdes representam as regides com
maior densidade, ou seja, os fios e pernas de aco, as regides vermelhas a
resina e as regides mais escuras a presenca de bolhas. Uma constatacdo
importante é que a resina consegue entrar em contato com uma grande area
dos fios, sem a presenca de espaco visiveis. Este aspecto € fundamental na

by

ancoragem dos cabos, devido a necessidade de aderéncia dos mesmos a
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resina. Como a area em contato € grande, mesmo coeficientes de friccdo
menores, decorrentes de sujidades, tendem a permitir a adequada ancoragem
do cabo.

Figura 52 — Imagens obtidas por tomografia de uma se¢édo da conexdo. Em a) secao
transversal e em b) corte ao longo do cabo (longitudinal).

a) b)

Fonte: o autor

4.10 ENSAIOS DAS SECOES DA CONEXAO

Os ensaios com as sec¢Oes da conexdo, mostraram um desempenho
muito favoravel aos cabos de aco. No grafico da Figura 53 é possivel observar
os valores de ciclos suportados para os cabos e para os tendées macicos. Se
for considerado o pior cenario (cabo com menor desempenho versus tendao
com maior) a diferenca é de 6,7 vezes maior para os cabos de aco. A razédo
para a diferenca reside, basicamente, no fato que os cabos de aco, por nao
possuirem rigidez a flexdo significativa, ndo apresentam deformacédo plastica
no interior do conector. Isto evita a geracao de tensdes residuais trativas, que
reduzem a vida da armadura. Além disso, a resposta mecéanica do cabo é muito
menos dependente do alinhamento da amostra, o que favorece a distribuicdo

de tensdes ao longo da secéo, evitando concentradores de tensao.
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Figura 53 - Resultados dos ensaios com as sec¢des da conexao (referidas como caixa
01 a 08) montadas com cabos e com tenddes macicos, para a mesma amplitude de

tensao.
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Fonte: o autor

Os cabos apresentaram uma maior variabilidade nos ensaios devido a
frequéncia de ensaio (15 Hz), que resultavam em oscilagGes laterais na secao
da conexao. Este efeito provoca uma maior tensdo local. Apesar disso, em
nenhum ensaio dos cabos foi observada a ruptura no interior da secéo da
conexao, ao contrario do ensaio com os tenddes, que em um dos ensaios (cpl)

foi observada a ruptura no interior da se¢édo da conexao.

Na Figura 54 é possivel identificar, nas regides apontadas pelas setas, 0
local do rompimento dos fios das amostras das se¢0Oes da conexao 05 a 08 dos
cabos de aco. Como a distribuicdo de tensdes tende a ser mais uniforme e néo
ha significativos efeitos de concentradores de tensdo devido a dobramento do
cabo, as rupturas ocorreram totalmente fora da regido da resina. Ja a Figura 55
mostra a regido da fratura do tenddo 15x5 cpl. Como proximo a entrada o
tenddo macico € curvado para fazer a acomodacao no interior da secdo da
conexdo, ocorre a geracdo de tensbes residuais, que tendem a somar as

tensdes aplicadas, promovendo a reducao da vida em fadiga.
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Figura 54 - Amostras dos ensaios com as sec¢fes da conexao 05, 06, 07 e 08,
mostrando a posicao frequente de ruptura (setas)

Fonte: o autor

Figura 55 - Sec¢éo da conexdo com o tendao 15x5 cpl, mostrando a quebra do tendao
no interior da mesma (seta).

Fonte: o autor
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4.11 ENSAIO DE TRACAO DUTO FLEXIVEL CONSTRUIDO

O gréfico da Figura 56 mostra a resposta do duto flexivel construido ao
carregamento de tracao até o valor de referéncia de 844 kN, que foi empregado
por Bueno (2010) e Xavier (2009) em seus trabalhos. E possivel observar uma
histerese de cerca de 26 mm no duto, o que corresponde a um alongamento de
cerca de 1,04% do comprimento total ensaiado. A histerese, neste caso, se
deve a acomodacdo dos cabos e plastificacdo de componentes, como nos
conectores desenvolvidos. Também, é possivel observar que ndo ha graves
descontinuidades na curva de subida de carga, indicando que ndo ocorreram
colapsos de ancoragem nos conectores ou de ruptura de cabos das

armaduras.

Figura 56 - Resposta do duto com armadura de cabos ao carregamento de tracao até
844KkN.
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Fonte: o autor

4.12 ENSAIO DE FADIGA DO DUTO FLEXIVEL CONSTRUIDO

O grafico da Figura 57 mostra a resposta ao carregamento de fadiga
para as condigdes de servico (dano 0.1) para o duto construido. E possivel
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observar a amplitude de alongamento aproximadamente constante ao longo do
ensaio, sendo de cerca de 0,2% do comprimento total. Pode-se notar, também,
gue o deslocamento absoluto ao longo do ensaio tende a aumentar, mas com
uma taxa menor ao longo do ensaio. Isto se deve basicamente a dois fatores: a
acomodacdo das capas poliméricas dos cabos e da resina dos conectores,
além do aumento do modulo de elasticidade dos cabos ao longo do
carregamento, que € um fendmeno tipico dos cabos, segundo Melconian
(2007) e Leet et al (2009). J& a variacdo de alongamento entre o inicio e o fim

do ensaio foi da ordem de 0,3%.

Também é possivel verificar no grafico da Figura 57 pontos de
descontinuidades na curva de deslocamento, decorrentes da interrupcado do
ensaio devido a quedas de energia elétrica. Entretanto, assim que o ensaio era

restabelecido, o comportamento de deformacéo seguiu a tendéncia anterior.

Figura 57 - Fadiga em tracdo-tragdo do duto de cabos: dano 0.1, com carga entre 130-
304kN
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Fonte: o autor

No grafico da Figura 58 é possivel observar o comportamento de fadiga

em tracdo-tracdo para a condicdo de dano 1.0, ou seja, com a possivel falha.
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Deve-se lembrar que estes carregamentos foram estipulados para um riser de
tenddes de aco AFNOR FM 60. O riser de referéncia possuia originalmente 48
tenddes na armadura interna e 50 na armadura externa, todos com sec¢éo de
2x5 mm. E possivel observar que, como esperado, ocorre maior amplitude de
alongamento que em relacéo ao ensaio anterior (cerca de 0,3% contra 0,2% do
ensaio com dano 0.1). Também, é observada que a taxa de variagdo na
deformacdo € pequena, devido a estabilizacdo das folgas e deformacgbes
plasticas das capas dos cabos, além da prépria acomodacdo interna dos

cabos.

Figura 58 - Fadiga em tracdo-tragdo do duto de cabos: dano 1.0, com carga entre 154-
438 kN.
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Fonte: o autor

A Figura 59 ilustra o resultado do ensaio de fadiga em tracao-tracao para
o riser de referéncia (armadura de tenddes em aco AFNOR FM 60, com 48
tenddes na camada interna e 50 na externa) com 0 mesmo carregamento. Este
ensaio foi mostrado no trabalho de Bueno (2010). Comparando-se a amplitude

de deformacéo deste com a obtida com o duto com cabos de acgo (Figura 58),
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pode-se observar que ela apresenta magnitude similar, de cerca de 10 mm do
duto de referéncia contra 8 mm do duto com cabos de ago. Isto sugere que n&o
h& diferenca significativa na rigidez axial. Entretanto, na Figura 59 é verificada
uma alteracdo de comportamento no final do ensaio, devido a ruptura de
tenddes. Isto ocorreu, pois o riser de referéncia ja havia estado em servigco e

apresentava sinais de danos da armadura.

Figura 59 - Fadiga em tracdo-tracdo do duto de referéncia (com tenddes) : dano 1.0,
com carga entre 154-438 kN.
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Fonte: Bueno, 2010

A Figura 60 mostra os resultados do ensaio de fadiga com carregamento
em dano de fadiga (1.0) para o carregamento previsto para o limite de
resisténcia dos cabos. A curva mostra a tendéncia de aumento da taxa de
alongamento no inicio do ensaio. Este aumento é devido ao relaxamento das
tensdes na armadura, que ocorreu devido a movimentacdo do duto. Esta
movimentacdo foi resultado da instalacdo na bancada de 2500 kN, pois
estabeleceu-se que haveria a troca de equipamento de ensaio. Assim, era
esperado que houvesse uma acomodacao da armadura.

A estabilizacdo da deformacgéo ocorreu com 20.000 ciclos, se mantendo
a partir deste ponto com taxa constante. As alteracdes de comportamento no
final do ensaio s@o devidas a quedas de energia elétrica, visto que este ensaio
foi executado em um longo tempo, devido a baixa frequéncia (0,2 Hz). A
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amplitude de deformacdo se manteve na ordem de 0,4%, superior ao ensaio

com carregamento do riser de referéncia, devido a maior amplitude de carga.

Ao final do ensaio, foi feita uma inspecédo visual nas armaduras,
removendo a camada de fita filamentosa externa e nao foi encontrado sinal de

ruptura de cabos e danos na camada externa.

Figura 60 - Fadiga em tracdo-tragdo do duto de cabos: dano 1.0, com carga entre 125-
486 kN.
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Fonte: o autor

4.13 ENSAIO DE TRACAO MONOTONICO DO DUTO FLEXIVEL
CONSTRUIDO

Apbs o término do ensaio de fadiga com bloco de dano 1.0, foi realizado
0 ensaio de tracdo até a ruptura. O grafico da Figura 61 mostra o
comportamento a tracdo do duto flexivel com armadura de tracdo com cabos

de aco.

E possivel observar no gréafico da Figura 61 um comportamento linear
até 900 kN, quando ocorrem a partir desta carga pequenas quedas de carga.
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Isto sugere a ruptura de cabos da armadura interna, pois nao foram
observadas rupturas na armadura externa.

Figura 61 - Curva do ensaio de tracdo do duto construido.
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Fonte: o autor

O ensaio partiu de 200 kN, pois era a carga necessaria para permitir a
retilineidade do duto. O alongamento total apés a ruptura foi de 1,97% e a
carga maxima suportada foi de 1344 kN. Na Figura 62a € mostrada a imagem
apos a ruptura, indicando que a mesma ocorreu a cerca de 300 mm do

conector. Na Figura 62b apresenta o detalhe da ruptura nas camadas internas.

Figura 62 - Em a) duto apds o ensaio de tracdo, mostrando a ruptura na cada interna.
Em b) € mostrado o detalhe a ruptura na camada interna.

a)

Fonte: o autor
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4.14 INTEGRIDADE DAS CONEXOES

Apbs o ensaio de tracdo foi feita a andlise da integridade do duto e das
conexdes. Na Figura 63a é mostrado o conector convencional usado em uma
das extremidades. E possivel observar a trinca de aspecto circunferencial na
regido da resina, proxima da armadura de pressao, sugerindo que a
distribuicdo de tensdes n&o foi uniforme. Apesar da trinca, ndo foram
observados sinais de descolamento de cabos ou outras evidéncias que

comprometessem a conexao.

Ja na Figura 63b observa-se que nao ocorreram danos externos na
camada de resina, indicando que a conexao desenvolvida conseguiu suportar

as tensbes com sucesso.

Figura 63 - Em a) € mostrado o conector convencional, com uma trinca na resina
(seta). Em b) € mostrado o conector desenvolvido, sem trincas.
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Fonte: o autor

Apbs a dissecacao foi observada a integridade da capa polimérica e das
camadas adjacentes. A Figura 64a mostra a ruptura das camadas internas.
Uma cuidadosa inspecéo foi feita e ndo foram encontradas evidéncias de
desgaste que provocasse o contato entre cabos, sugerindo que as rupturas das
capas ocorreram no momento da ruptura no ensaio de tracdo. A Figura 64b
representa o detalhe da ruptura do cabo da camada interna, ndo indicando
sinais de fretting entre cabos.
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Figura 64 - Em a) € mostrada a ruptura de todos os cabos das camadas internas. Em
b) é observado o detalhe da ruptura. Nao foram observadas evidéncias de desgaste
ou contato entre cabos.

Fonte: o autor

4.15 RESULTADOS DA ANALISE DA FALHA

Apds o ensaio com o duto construido, foi feita a analise da conexdo. A
Figura 65 mostra a imagem da resina na regido onde estava o cabo de aco no
conector convencional, podendo-se observar os espac¢os ocupados por duas
pernas do cabo de ago. Um aspecto importante a visualizar, e que converge
com o observado com a analise com tomografia da se¢cao da conexao, é que a
resina possui uma capacidade muito grande de preencher os espacgos entre 0os
fios dos cabos. Isto pode ser comprovado através da pequena espessura

existente na secao ocupada entre os fios (setas).

Figura 65 - Imagem da resina epoxi do conector ensaiado

Fonte: o autor
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ApoOs 0 ensaio de tracdo monotdnico no duto construido foi executada
uma analise nos cabos de a¢co da camada interna com o objetivo de identificar
a presenca de fratura por fadiga ou desgaste entre os fios que podem resultar
em reducdo da secéao resistente dos cabos. A Figura 66a mostra uma perna do
cabo da camada interna com uma marca superficial que pode sugerir 0
desgaste. Esta textura é mostrada pelas setas e em tom mais escuro, devido a
oxidagdo, na Figura 66b. A observagdo da oxidagdo sugere que ocorreu O

desgaste da camada galvanizada entre os fios, expondo o substrato de aco.

Figura 66—Em a) imagem de uma das pernas, apds o ensaio de fadiga do duto, longe
da area de ruptura dos cabos, mostrando marcas de contato entre os fios (setas). Em
b) € mostrada a oxidagéo.

b)
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Fonte: o autor

Ja a Figura 67 mostra a vista lateral da marca superficial, indicada pela

seta. E possivel verificar a reducéo da secéo transversal do fio nesta imagem.

A Figura 68 mostra a superficie de fratura de uma perna da camada
interna. Apesar da imagem estar um pouco saturada em funcéo da presenca
de particulas contaminantes, € claramente visivel o modo de falha ductil,
caracterizada pela taca conica em todos os fios desta perna. Nos outros cabos

investigados a morfologia da fratura foi a mesma, como mostrada na Figura 69.
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Figura 67 — Vista lateral, em maior magnificacdo do cabo usado no ensaio do duto,
sugerindo possivel desgaste, assinalado pela seta.
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Fonte: o autor

Figura 68 - Perna do cabo da camada interna do duto construido, apos a fratura.
Observa-se a fratura ductil.
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Fonte: o autor
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Figura 69—Superficie de fratura de uma perna de outro cabo da camada interna do
duto construido.

Fonte: o autor

Com o objetivo de verificar se as marcas na superficie dos fios eram pré-
existentes, foi feita a andlise da superficie do cabo sem uso, como mostra a
Figura 70a e a Figura 70b. E possivel verificar a presenca destas marcas
superficiais nos fios, evidenciando que elas séo resultantes dos processos de
manufatura dos cabos. A Figura 71 mostra a vista lateral do cabo sem uso,
indicando a marca superficial. Além disso, é possivel observar que estas
marcas sao de magnitude similar as marcas nos cabos do duto construido, do
corpo de prova de ensaio de fadiga e do cabo do ensaio da secédo da conexao,
gue sdo mostradas nas Figura 72, Figura 73a e Figura 73b.
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Figura 70 - Cabo de aco sem uso, indicando a presenca de marcas de desgaste, mas
de magnitude similar ao fretting do cabo usado no riser

a) b)

Fonte: o autor

Figura 71 - Perna do cabo sem uso, indicando alteracdo geométrica ou desgaste do fio
na montagem do cabo (seta).

Fonte: o autor
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Figura 72 - Perna do @PS ,ensaiado em fadiga ao ar com tensdo maxima de 565 MPa,
ap6s 5x10° ciclos. E observada a presenca de marcas superficiais nos fios (setas).
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Fonte: o autor
Apoés a analise das marcas superficiais foi executada a analise com o

objetivo de identificar o modo de falha. Apesar do duto construido ndo indicar a
presenca de evidéncias que sugerem a falha por fadiga, o ensaio das secdes

da conexao e dos cabos ao ar mostraram a fratura caracteristica por fadiga.

Figura 73 — Perna do cabo ensaiado na secdo da conex&o 8, mostrando marcas
superficiais similares aos do duto construido e dos cabos sem uso.

a) b)

Date 116 May 2012
Time 116:26:19

Fonte: o autor
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A Figura 74 exibe um fio do cabo ensaiado da secdo da conexao A,
onde ocorreu a propagacéao da trinca por fadiga. A nucleagédo ocorreu na regiao
apontada pela seta, propagando-se ao longo da secdo até a ruptura, que
apresenta superficie de fratura disposta a aproximadamente 45 graus com o
plano de carregamento.

Figura 74 — Fio externo do cabo da sec¢ado da conexdo A, mostrando a regido de
nucleacao da trinca (seta clara) e microfissuras de delaminacao (setas escuras).

EHT = 20.00 kv Signal A = VPSE G3 Date :16 May 2012
WD = 9.0 mm Photo No. = 65 Time :14:43:12

Fonte: o autor

Lambrighs et alli (2011) cita os trabalhos de Beretta e Matteazzi (1996) e
de Beretta e Boniardi (1999), que defendem que o modelo de trincas curtas é
predominante em fios trefilados, como é o caso deste trabalho. Mas a
observacgéo de trincas curtas em multiplos fios é muito dificil de ser executada.
A fractografia mostrada na Figura 74 é coerente com o observado por Petit et al
(2010), que sugere que a iniciacdo da trinca parece corresponder a uma area
estreita, que corresponde a uma fase inicial localizada ao longo de uma
profundidade de cerca do tamanho de 2-3 grdos de tamanho em seccéo
transversal. Esta nucleacdo estad normalmente associada com a presenca de
defeitos superficiais, como observado neste trabalho e apontado na Figura 74 e
Figura 75 pelas setas. Nestas figuras € possivel observar que a regido de inicio
da trinca, coincide com uma deformacgdo superficial no fio. Na Figura 74 é
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possivel observar microfissuras observadas em torno dos gréos, que segundo
Petit et alii (2010) séo resultado de um processo de delaminacao longitudinal
durante a progressdo de trincas por fadiga antes da ruptura final. O
comprimento percorrido pela trinca por fadiga mostrada na Figura 74 foi de 290
Km e de 261 um para a falha por fadiga mostrada na Figura 75.

Figura 75 — Fios rompidos da perna do cabo ensaiado na se¢do da conexao A,

mostrando fraturas ducteis e um fio rompido por fadiga (seta).

200 Mag= 47X EHT = 15.00 kV Date :10 Aug 2012 4
= 4 o 1) FUSE
WD =23.0mm Signal A = SE1 Vacuum Mode = High Vacuum

Fonte: o autor

A Figura 76 exibe, em maior detalhe, o fio rompido por fadiga apontado
na Figura 75, sendo possivel observar claramente que a regido de inicio de

trinca corresponde a um local onde ocorreram marcas superficiais.

O modo de falha dos fios nos ensaios das secdes da conexdo e dos
ensaios de fadiga, tanto ao ar como em agua do mar, foram principalmente
fadiga e fraturas ducteis. Nao foi observado um padrdo de tendéncias por
pernas dos cabos, ou seja, havia pernas que apresentavam uma maior
guantidade de rupturas ducteis e outras com maior quantidade de falhas por
fadiga. A Figura 77 mostra um fio da secdo da conexdo B, com uma clara
fratura ductil. Ja a Figura 78 mostra as superficies de fratura em outra perna da
secdo da conexao B, mostrando a predominancia da falha por fadiga nesta

perna, exceto por um fio, mostrado pela seta, que apresentou fratura ductil.
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Figura 76 — Detalhe da Figura 75, mostrando o fio rompido por fadiga e regido de inicio
de trinca (seta)

EHT = 15.00 kv Date :10 Aug 2012®F SE

D =25.0mm Signal A = SE1 Vacuum Mode = High Vacuum

Fonte: o autor

Figura 77 — Fio da secao da conexdo B, mostrando a fratura ductil.

EHT = 20.00 kv Signal A= VPSE G3 Date :16 May 2012
WD = 11.5 mm Photo No. = 66 15

Fonte: o autor
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Figura 78 — Perna da sec¢do da conexdo B, mostrando a predominancia de fraturas por
fadiga nesta perna, exceto um fio, que rompeu ductiimente (seta).

200 pm Mag= 20X EHT =15.00 kv Date :10 Aug 201
WD = 14.0 mm Signal A = SE1 Vacuum Mode = High Vacuum

Fonte: o autor

A fractografia de amostras do tenddo em corrosdo-fadiga mostrou a
presenca de uma trinca por fadiga com a mesma percorrendo
aproximadamente 2-3 mm antes da fratura final, correspondendo entre 40%-
60% da secao resistente. A Figura 79 mostra a superficie de fratura do tendao
ensaiado em corrosao-fadiga, exibindo a regido com a trinca por fadiga na

parte superior e a regido de fratura rapida na parte inferior da imagem.

Figura 79 — Superficie de fratura do tendao cpl, que foi submetido ao ensaio de
corrosdo-fadiga.

1 mm Mag= 13X EHT = 15.00 kV Date 110 Aug 2012 £ FUS
F—— wp=17.0mm Signal A = SE1 Vacuum Mode = High Vacuum | eiabn

Fonte: o autor
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Na Figura 80 e Figura 81 sdo mostradas as superficies de fratura do
tendao cp3, ensaiado em corroséo-fadiga, exibindo produtos de corrosédo que
inibem a visualizag&do de toda a fratura. Entretanto, é possivel observar a regido

de inicio de trinca junto a superficie (setas) em ambas figuras.

Figura 80- Superficie de fratura do tendao cp3, que foi submetido ao ensaio de
corrosdo-fadiga.

200 pm Mag= 32X EHT = 20.00 kv Date :10 Aug 2012 FUSE
|_| WD = 17.5 mm Signal A = SE1 Vacuum Mode = High Yacuum =l

Fonte: o autor

Figura 81-Maior detalhe da regido assinalada na Figura 80, mostrando a regido de
inicio de trinca e os produtos de corroséo.

100 pm Mag= 102X EHT = 20.00 kV/ Date :10 Aug 2012®FUSE

WD = 17.5 mm Signal A = SE1 Vacuum Mode = High Vacuum

Fonte: o autor
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4.16 COMPARACAO DE PARAMETROS

A partir dos resultados obtidos foram realizadas analises de
desempenho, tendo-se como padrdo de comparacdo o riser com tenddes
originais. A resisténcia a tracdo do duto flexivel construido foi de 1344 kN,
contra 868 kN previstos para o riser de referéncia. Assim, verifica-se um
aumento de aproximadamente 54% de resisténcia a tragédo do duto flexivel com
a armadura constituida de cabos de aco.

Uma preocupacao importante ndo é somente com a resisténcia a tracao.
A massa da tubulacdo deve ser considerada, especialmente em grandes
laminas d'agua, pois o carregamento do peso proprio constitui uma variavel
extremamente significativa, inclusive para a estabilidade do sistema ao qual a
tubulacéo esté fixada. Neste contexto, € comparada na Figura 82 a massa total
dos dutos e da armadura isoladamente. E possivel observar que as armaduras
de cabos aumentam em 50,4% a massa das mesmas. Considerando a massa

de toda a estrutura do duto, isto representaria um aumento de 19,6%.

Também foi realizada a comparacédo da resisténcia especifica entre as
duas configuracdes de dutos. E possivel observar que em termos de
carregamento de tracdo ha um aumento de cerca de 2,1% a favor da armadura
com cabos (88,6 contra 86,8 kN/kg/m). A resisténcia especifica é obtida através
da divisdo da forca maxima de tracdo pela massa total por unidade de

comprimento da tubulacéo.

Figura 82 - Comparacao das massas das armaduras.

35,0
[OMassa da armadura (kg/m)
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Por fim, o grafico da Figura 83 resume os carregamentos de fadiga entre
as duas armaduras. E possivel observar que as maiores amplitudes de carga,
especialmente em dano de fadiga (1.0) sdo suportadas pela armadura de
cabos de aco. Assim, a resisténcia a fadiga é superior, considerando-se que
ainda a armadura de cabos para este tipo de dano suportou um aumento de
mais de 560% no numero de ciclos em fadiga.

Figura 83 - Comparagéao de carregamentos e ciclos em fadiga das duas configura¢des
de armaduras.

600

B Armadura cabos
O Armadura tenddes 2x5

500 486

438

368

Z 400 -

300 -

243

200 4

Forca de tragéo (|

154
125

100 4

Tmax (kN) Tmin (kN) Tmax (kN) Tmin (kN)
Dano 0.1 - 10%ciclos Dano 1.0 com cabos= 10°ciclos
Riser tend6es =15.000 ciclos

Outro aspecto importante se refere as tensdes submetidas durante os
ensaios de fadiga, a rigidez axial e a rigidez a flexdo. A Tabela 9 mostra as
tensdes calculadas segundo a Equacéo 1 e a Equacgédo 3, propostas por Féret e
Bournazel (1987) e Jiao (1992), respectivamente. Pode ser observado que as
tensdes esperadas para os cabos de aco séo inferiores para a configuracao
proposta, em funcdo da maior seccdo resistente dos cabos. A seccao
resistente total dos cabos é de 1144 mm?2 (15,90 mm?2 multiplicado por 72
cabos) no duto construido, enquanto que dos tenddes do duto de referéncia é
de 931 mm? (9,51 mm? multiplicado por 98 tenddes). Esta variacdo, de 22,3 %
a mais de secao metalica, € a principal razdo para menores tensdes calculadas
nas armaduras com cabos, ja que o angulo das armaduras é da mesma ordem
de grandeza. E possivel acomodar uma maior se¢cdo metalica porque os cabos,
apesar de terem a camada plastica de 0,8 mm de espessura, aumentam o

diametro da camada interna e externa da armadura de tracdo, onde a camada
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plastica externa ira assentar. Esta consideracdo sera importante, pois tem uma

implicag&o direta na rigidez a flexdo, que sera discutida adiante.

Tabela 9 — Tensfes calculadas nas armaduras nos ensaios de tracéo e fadiga do duto.

ificacs Tensdo na camada | Tensdo na camada
Id;g'zrg;(i;go Dados do ensaio interna (MPa) externa (MPa) Observagdes
Tendao Cabos Tendao Cabos
. Forca
Ensaio 1 méxi%na 844 1150 931 1104 875
(tracdo)
(kN)
Forca
minima 130 177 143 170 135
Ensaio 2 (KN) 1.000.000 de
(dano 0.1) Forca ciclos
maxima | 304 414 335 398 315
(kN)
Forca
minima 154 210 170 201 160
Ensaio 3 (kN) .
(dano 1.0) Forca 15.000 ciclos
maxima | 438 597 483 573 454
(kN)
Forca
minima 125 | ---memeeeee- 138 | - 130
Ensaio 4 (KN) 100.000
(dano 1.0) Forca ciclos
maxima | 486 | ------------ 536 | - 504
(kN)
Ensaio 5 Forca R(L:Jgrt.:;zga
(tracé@o maxima | 1344 | ------------ 1483 | - 1394 .
5 interna do
monoténico) (kN) duto

Fonte: o autor

Além disso, a Tabela 9 mostra uma evidéncia importante a ser
considerada. As tensdes calculadas na camada interna da armadura no ensaio
5, de tracdo monotbnico, sdo de 1483 MPa. Ja o limite de resisténcia medio
nos ensaios de tracdo dos cabos foi de 1488 MPa (Tabela 7). Estes valores,
muito similares, sugerem que os carregamentos de fadiga impostos ao duto
nao foram suficientes ou foram muito conservadores para permitir danos e a
ruptura ocorreu pelo fato dos cabos de aco na armadura interna terem atingido

o limite de resisténcia.

A Tabela 10 mostra a comparacéo da rigidez a flexdo calculada segundo
a Equacéo 5 (Ramos e Pesce, 2004) e a Equacgao 6 (Witz e Tan, 1992), para o
duto de referéncia e para o duto com cabos. E possivel observar que a camada

plastica externa apresenta a maior contribuicdo para a rigidez a flexdo, em
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todas as situacdes. Nas equacOes propostas por Ramos e Pesce (2004) a
parcela de contribuicdo das armaduras € menor. J& a equacdo de Witz e
Tan(1992) considera também o momento de inércia na dire¢do binormal dos
tenddes, o que contribui para o0 aumento da rigidez da armadura. Assim, rigidez
a flexdo da soma das armaduras interna e externa, mais a camada plastica
externa é maior no equacionamento proposto por Witz e Tan (1992). A rigidez a
flexdo da camada plastica externa € igual nas duas equacdes, pois em ambas
a rigidez é calculada através do modulo de elasticidade e do momento de

inércia da camada.

Se for comparada a rigidez a flexdo da armadura de tragdo com cabos €
possivel observar que os valores sdo muito inferiores ao das armaduras do
duto de referéncia, como era esperado. Mesmo as diferencas na rigidez
propostas por Lanteigne (1985) e Costello (1997), apesar de serem diferentes
entre si, ndo representam uma contribuicdo consideravel na rigidez a flexdo do
duto. Entretanto, como a parcela mais significativa na rigidez a flexdo do duto é
conferida pela rigidez da camada plastica, e esta apresenta um diametro
interno maior no duto desenvolvido (130 mm, contra 98 mm do duto de
referéncia), 0 momento de inércia desta camada é maior e a rigidez a flexao é
superior. Para os resultados apresentados na Tabela 10 foi considerada a
mesma espessura da camada de polimero (4,5 mm) e o mesmo médulo de
elasticidade (301 MPa, para o PA 11). O mdédulo de elasticidade foi 0 mesmo

empregado por Ramos e Pesce (2004).

Tabela 10 — Rigidez a flexdo calculada em (N/m?)das camadas do duto com cabos e do duto
de referéncia.

Duto de referéncia Duto com cabos (N/m?)
. (N/m2) Lanteigne (1985) Costello (1997)
Tipo de camada Ramos . Ramose | Witzze Ramos | Witze
Witz e Tan
e Pesce (1992) Pesce Tan e Pesce Tan
(2004) (2004) (1992) (2004) (1992)
Armadura de tragdo 54.5 265,2 1,6 1,6 0.2 0.2
(interna + externa)
Camada plastica 774.8 774.8 12956 | 12956 | 12956 | 12956
externa
Soma das armaduras
de tracdo e da camada 829,3 1040,0 1297,2 1297,3 1295,8 1295,8
plastica externa

Fonte: o autor
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A Tabela 11 mostra a comparacao da rigidez axial do duto construido
com a rigidez calculada do duto de referéncia. A Equacgéao 4 foi empregada para
determinar a rigidez axial. Os dados para a determinagéo foram obtidos do
ensaio de tracdo (ensaio 5) do duto construido, até o limite de 1000 kN. Os
dados do duto de referéncia foram obtidos através do trabalho de Bueno (2010)
e também calculados pela Equacédo 4. Apesar do modulo de elasticidade dos
cabos serem de menor magnitude (166 GPa) que o dos tenddes macigos (207
GPa), a rigidez axial do duto construido apresentou um valor sensivelmente
superior devido a maior area da secao transversal (22,3% a mais), que elimina

a desvantagem de um menor modulo de elasticidade dos cabos isoladamente.

Tabela 11 — Rigidez axial do duto flexivel com cabos e comparado com o duto de

referéncia
Rigidez axial (MN)
Forga (kN) Duto com cabos DUKA) dg
referéncia

300 76
400 77
500 79
600 79
700 80
800 79
900 76
1000 75

Média 78 76
Desvio padréo 1,7

Fonte: o autor
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nas condicbes estudadas, pode-se
concluir que o duto desenvolvido neste trabalho apresenta um grande potencial
de aumento da vida em fadiga. Isto € resultado da menor tendéncia de tensdes
residuais devido a baixa rigidez dos cabos no interior do conector, demonstrado
nos ensaios das sec¢Oes da conexdo, da maior resisténcia em regime de
corrosao-fadiga, devido ao revestimento dos fios e do fato de ndo haver uma
secdo continua para a propagacao de trinca. Também, pode-se afirmar que
nas condicdes de ensaio em fadiga do duto, os carregamentos e ciclos
Impostos ndo apresentaram sinais de desgaste nas pernas e fios dos cabos

gue comprometessem o comportamento mecéanico do duto.

As conexdes desenvolvidas também apresentaram um conceito
adequado para a ancoragem dos cabos, ndo evidenciando sinais de colapso e
com elevada eficiéncia da terminacédo, ja que a ruptura no ensaio dos dutos
ocorreu na camada interna afastada da conexao. A resina usada nos ensaios
teve a capacidade de aderir ao revestimento dos cabos com sucesso. A analise
de elementos finitos nas se¢fes da conexdo e a sua validacdo com
extensGmetros mostraram que ocorre um elevado decaimento de tensdes nos
cabos ao longo das secbOes da conexdo, sem apresentar sinais de
concentradores de tensdo. Além disso, o emprego de frequéncias de ensaio
mais elevadas e presenca de bolhas na resina, mostradas no ensaio de raios X,
nao impactaram negativamente na ancoragem dos cabos ou resisténcia a

fadiga.

O modo de falha do duto foi de fratura ddctil. J& nos ensaios das se¢des
da conexdo foi observada a fadiga, com a nucleacdo sendo gerada
principalmente nas regides que apresentaram desgaste ou algum defeito de
fabricacdo dos fios. A uniformidade da secéo transversal dos fios parece ser
um importante fator para a ndo nucleacao da trinca de fadiga.

A comparacdo de parametros indicou que a resisténcia especifica do

duto construido é levemente superior ao do usado como referéncia. O maior
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peso é resultado da maior secao resistente, da ordem de 22,3%. Esta secdo

resistente maior também gerou menores tensdes nas armaduras construidas.

Quanto a rigidez a flexdo, apesar da parcela da armadura de tragédo de
cabos serem insignificantes para o duto, ela € totalmente compensada pelo
maior diametro e consequentemente maior rigidez da camada plastica externa,
sendo inclusive maior que a do duto de referéncia. A rigidez axial entre a linha
flexivel de referéncia e o duto desenvolvido neste trabalho sao similares, pois o
menor modulo de elasticidade aparente dos cabos é compensado pelo

aumento da secdao resistente do duto.
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5.1 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

A configuracdo proposta neste trabalho € promissora em termos de

desenvolvimento tecnoldgico na area de logistica e transporte de petréleo.

Contudo, alguns aspectos podem ser aperfeicoados, de forma a estabelecer

uma adequada base de dados. Entre estes aspectos, sugere-se:

Mensurar a rigidez a flexdo experimentalmente;

Definir uma configuracdo e método de calculo para a rigidez a

flexao dos dutos construidos;

Definir experimentalmente a vida em fadiga do duto em transporte

de fluidos com H,S;

Quantificar a distribuicdo das tensbes da armadura de tracdo ao

longo do duto;

Avaliar o comportamento do duto em maiores amplitudes de

tensao;

Avaliar a distribuicdo de tensdes nas camadas em ambiente com

pressao externa.

Avaliar a combinacéo de angulos de hélice dos fios dos cabos e o
sentido das hélices para aumento da resisténcia em fadiga.
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7 APENDICES

Apéndice A —Publicagéo do Pedido de Patente da Armadura de Tragdao com
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(54) Titulo: APLICAGAO DE CABOS DE AGO NA (57) Resumo: APLICAGAO DE CABOS DE AGO NA ARMADURA
ARMADURA DE TRAGAO EM DUTOS FLEXIVEIS DE TRAGAO EM DUTOS FLEXIVEIS EMPREGADOS NA INDUSTRIA
EMPREGADOS NA |NDL’ISTR|A DO PETROLEO DO PETROLEO. A presente invengéo tem como objetivo substituir as

tiras por cabos de ago na estrutura da convencionalmente denominada
armadura de tragdo, a qual garante resisténcia a tracdo a dutos
(73) Titular(es): Leandro Vanz de Andrade, Walter Andrey Fontana flexiveis. O emprego de cabos de ago tem o potencial de aumentar o

desempenho em fadiga e, consequentemente, a vida em servigo dos
(72) |nventor(es); Leandro Vanz de Andrade, Walter Andrey dutos flexiveis. Um equipamento sera especificamente projetado e
Fontana construido para o enrolamento dos cabos de ago sobre as camadas
mais internas dos dutos flexiveis. Os parametros estruturais, tais
como, as dimensdes e o nimero de cabos por camada, angulo entre
camadas, passo etc. serdo definidos por um processo de otimizagao
que envolvera simulagédo numérica e testes laboratoriais.
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INDUSTRIA DO PETROLEO. A presente invengao tem como objetivo
permitir a conexado de dutos flexiveis com armaduras de tragao de
cabos de ago revestidos ou ndo em estruturas ou outras tubulagdes.
Duas pegas, uma no interior da outra, transmitem aos cabos imersos
em uma resina esforgos compressivos que permitem o aumento da
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