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RESUMO

Este trabalho foca a avaliagdo da vida em fadigandenovo modelo de terminal conector
para dutos flexiveisriers) de camadas ndo aderentesbonde)l Os ensaios foram feitos
levando em consideragcao apenas a parte estruagsesl dutos, de forma a ensaiar uma nova
configuracdo de ancoragem da armadura de trac@mteada nesse equipamento conhecido
como terminal conectoeqd fitting. E dentro deste componente que os arames da @anad
de tracdo sdo fixados por resina epdxi em conjumtm uma configuracdo especifica
permitindo dessa maneira a sustentacdo do dutdvdlexjuando fixado a plataformas
offshore Para a escolha do novo modelo de ancoragem ezpogio, além de se tomar como
referéncia, fez-se também uma analogia aos modeillaados nas ancoragens das barras
metalicas utilizadas em concreto protendido. Isto féito por entender que algumas
caracteristicas mecanicas da resina epOxi aproxiseadas do concreto. Para a definicdo do
novo modelo de ancoragem, uma analise simplificatlizando o Método dos Elementos
Finitos (MEF), foi feita em dois modelos de anceragrecomendados na APl RP 17B (2002)
e utilizado por alguns fabricantes, no intuito @eficar as distribuicdes das tensdes ao longo
desses arames dentro do terminal conector quanduit@rpela resina epoxi. Esta analise
destacou as regides ao longo dos arames ondedumndantracdes das tensdes. Utilizando-se
dessas informacoes, foi desenvolvida uma novaganatéao para o arame dentro da resina de
maneira a minimizar esses concentradores de tepsfimjtindo assim que o modelo de
ancoragem proposto tenha um melhor desempenho digafdPara tanto, as verificacbes
desses modelos feitas através do MEF e validadagtatde ensaios experimentais em escala
reduzida, mostraram que o modelo proposto apraeseetiucées do Kda ordem de 16,5% e
das tensdes na resina de 60% quando comparadositans dois modelos comerciais. Apos
essas avaliagdes prototipos do novo terminal conémtam confeccionados em escala real e
montado a dois pedacos de duto flexivel de 2,5i@metro, compondo assim dois corpos de
prova: o0 CP1 e o CP2, os quais foram submetidomsaies de tragdo estaticos e
carregamentos dinamicos. Nos ensaios o CP1 foi etidhona uma carga maxima em tracao
de 844 kN e apds esse carregamento, a nao eviddncigptura nos arames da armadura de
tracdo o levou para o ensaio de fadiga com camgasagdo variando entre 130 e 304 kN a
uma frequéncia de 1Hz para uma vida de 1.000.000catles de carga. O resultado desse
ensaio mostrou a viabilidade do conceito, uma wez g atingiu a 1.000.000 de ciclos de
carga sem a ruptura de qualquer arame dentro oongdrconector, evidenciado através da
dissecacédo. Para finalizar os trabalhos, um segooigbm de prova (CP2) foi confeccionado,
obedecendo as recomendacdes estipuladas na APTERR2002). Ensaiado com 0S mesmos
parametros do CP1, se conseguiu leva-lo a fasea® @ual a 1. Ao final desse ensaio
observaram-se a ruptura de alguns arames na megdiana sobre o duto flexivel que unia os
dois conectores. Ja as dissecacfes ndo mostrara@na@as de arames rompidos
internamente aos conectores.

Palavras-chave terminal conector, fadiga, duto flexivel, ancaage armadura de tracao.



ABSTRACT

This work focuses on the evaluation of the fatigfidife in a new model of end fitting for
unbounded flexible pipe (risers). The tests hachbwade taking in consideration only the
structural part of these risers, in order to tesea configuration of anchorage of the tensile
armor found in equipment known as an end fittirtgislinside of this component that the
tensile armor wires are fixed by epoxy resin in seewith specific configuration in this way
allowing the sustentation these flexible pipes whiea fixed offshore platforms. For the
choice of the new model of anchorage considered, He¥yond the reference if taking an
analogy to the models used in the anchorage duesairthe metallic bars used in prestressed
concrete. This was made by understanding that soewhanical characteristics of the epoxy
resin are come close to the concrete. For the itlefinof the new model of anchorage, the
simplified analysis, using the Finite Element Math@EM), was made in two models of
anchorage dues recommended in APl RP 17B (2002)uaed by some manufacturers, in
intention to verify the distributions tensions ajotihhe wires within of the end fitting when
wrapped for the epoxy resin. This analysis highieghthe wires throughout the regions where
it had concentrations of the tensions. Using thegamation of itself, a new configuration
for the wire inside of the way resin was developedinimize these concentrators of tension
as soon as, allowing anchorage of the consideretthome has better performance in fatigue.
For in such a way, the verifications of these medehde through the FEM and validated
through experimental tests in reduced scale, hadishhat the considered model presented
reductions of the Kof the order of 16.5% and stress in the resin08 &vhen compared with
the others two commercial models. After these eatadus archetypes of connecting the new
end fitting had been confectioned in real scalermndnted two pieces of flexible pipe of 2.5"
of diameter, thus composing test of two bodies: @&l and the CP2, which had been
submitted the static tension tests and dynamicsloests. In the tests the CP1 was submitted
to tension in the maximum load of 844 kN and atftes shipment, the evidence of rupture in
the wires of armor did not take the tension it iee tests of fatigue in traction with loads
varying between 130 and 304 kN to the frequenc{kdt for a life of 1,000,000 cycles of
load. The result of this test showed the viabitfythe concept, that if the team reached the
inside of 1,000,000 load cycles without the ruptofe@any wire of the end fitting, evidenced
through the dissection. To finish the works, thepof the test (CP2) it was confectioned,
obeying to the recommendations stipulated in APl B (2002). Tested with the same
parameters of CP1, were taken to the stage Dantpge ® 1. To the end of this test they had
observed it rupture of some wires in the regionttoey medium flexible pipe that joined the
two end fittings. Already the dissections had riwiven evidence of broken internally wires to
the end fittings.

Keywords: end fitting, fatigue, flexible pipe, anchoringdatensile armor.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

1.1ASPECTOS GERAIS

Nas ultimas trés décadas, os dutos flexiveis seatam alternativa usual aos
tradicionais dutos rigidos de aco na industffahore No Brasil praticamente 80% ddsers
e flowlinessao flexiveis, dessa maneira, no pais, a exploragawercial dos campos de
Oleo/géas depende diretamente do emprego desses duto

A primeira utilizacdo que se tem noticia ocorrewadte a segunda Grande Guerra
apos o desembarque de tropas na Normandia (o cbaiie®) em 1944, quando o exército
inglés instalou alguns dutos cruzando o Canal dackia para transporte de combustivel na
operagdo conhecida pelo nome de cédigo P.L.U.Pipe(Line Under The OceanDois
diferentes tipos de dutos foram instalados, umidkdx também conhecido pelo cddigo
H.A.l.S. (iniciais do engenheiro chefe da comparmmglo-iraniana de Oleldr. Hartle, que o
projetou) e outro rigido conhecido pelo cédigo HAA.L. (também proveniente dos nomes
dos projetistas). O duto HAIS possuia 3” de diamétigura 1.1) e foi fabricado por varias
firmas entre elas W. T. Henley of Gravesen8emelhante ao atualmente utilizado, possuia
uma camada interna de chumbo e apenas uma arnfRBREAETO PLUTO, 2007).

Armmaduras de ago 4 camadas de 2 camadas de
fitas de ago fitas de papel

Capa eximma de juta Camada Fita de algedac Tube de clube

& axt =457 mtermadiania de juta com befume 0,175" da espessma

Figura 1.1- Duto flexivel tipo HAIS de 3" (PROJETRRUTO, 2007).

Posteriormente, a NKTables da Dinamarca, instalou em 1968 um duto de 14 &m d
comprimento para fornecimento de agua para a h¥estmanna na Islandia. Este duto foi
fabricado a partir de um projeto de um cabo elgtoicde se suprimiu o ndcleo, mantendo-se

as demais camadas externas intactas.



24

Mas sem duavida, o duto flexivel como é conhecide (Bigura 1.2) foi desenvolvido
pelo Instituto Francés do Petrdldogtitut Fancais du Pétrole IFP) no final da década de
sessenta, tendo como objetivo a utilizacdo na tndiga perfuracdo de pocos conmpers
(pequeno tramo de duto) e como duto de perfuragésigtemas com turbinas (NIELSEN,
1993).

Figura 1.2 — Duto flexivel.

Esta aplicacdo néo foi bem sucedida, mas levouagdr da companhia Coflexip,
atual Technip, que comercializou o conceito de gldiEexiveis para a industria de petréleo
offshore A primeira instalagdo de um duto flexivel paransporte de hidrocarbonetos
ocorreu no Congo para a companhia ELF Aquitaine,sistema Piloto deEmeraude
(Esmeralda) em 1972. A instalagéo foi um sucedsvai a ELF a instalar no campiorth
Emeraudetrésflowlinesde 6” e 8’ em 1973. Um ano depois os primeiissrs, de 47, 6” e
8” foram instalados pela companhia de PetrdBties Service(atual CITGO) em uma
barcaca no campo de Poleng na Indonésia (NIELSE®B)le (PERRIERLt al, 2001).

Atualmente, os principais fabricantes de dutosiieis no mundo sdo: a Technip
(Francés), a NKTFlexibles (Dinamarqués) e a Wellstream (USA). Seus siticdepo ser

acessados na Internet através dos respectivos eenderhttp://www.technip.com

http://www.nktflexibles.corme http://www.wellstream.conrespectivamente.

O duto flexivel € uma estrutura composta por dagreamadas metdlicas e
poliméricas que, trabalhando solidariamente, prapicresisténcia e estanqueidade sem
comprometer a necessaria flexibilidade para a ogawlale diversos fluidos da industria de
petroleo, principalmente, na producéo de petrétemar pffshord.

Existem, basicamente, dois tipos de dutos flexiveis

* Dutos de camadas aderentesb¢nded) Figura 1.3, que tém como principal

caracteristica a vulcanizacdo dos seus componerg&dicos em uma matriz de

elastbmero. Como camadas impermeabilizantes sdizadtis compostos de



25

elastbmeros reforgcados com fibras plasticas emashids mesmos. Os espacos
entre os arames de uma mesma camada metalicawggaalos pelo elastbmero, que
€ submetido a elevadas tensdes cisalhantes, praacassim, 0 enrijecimento

dessas camadas.

Figura 1.3 — Dutos de camadas aderertesded.

- Dutos de camadas nao aderentesrr{bonded ou non-bonded) Figura 1.4, que se
caracterizam pelo livre deslizamento de suas casnaaes em relacdo as outras.
Devido a esse movimento, nas interfaces das camagdgem tensdes de atrito que

podem gerar desgastes.

<.

Figura 1.4 — Dutos de camadas nao aderentdmOded ou non-bonded

As exigéncias com os dutos flexiveis referenteseagdo, temperatura e resisténcia a
corrosdo vem aumentando continuamente e tornandie-sgrande importancia porque as
companhias de petréleo desejam explorar 6leo edgadsampos em aguas profundas e
transportar o 6leo cru e/ou gas de campos satphtesunidades de producao flutuante.

A PETROBRAS tem se destacado no cenario mundide rigm de exploracdo ao
ponto de ser hoje lider mundial neste setor. Arigll5 mostra o grafico com os recordes,
ano apos ano, obtidos pela PETROBRAS em perfureggloratoria no mar. As primeiras
atividades de exploracéo de petréddfshoreno pais, ocorreram em 1968 na Bacia de Sergipe
(com lamina d’agua de cerca de 30m), e vem evotuiaté as exploracbes em &guas

profundas (entre 1000 e 2000 m) e ultra profundasn@ de 2000 m) na Bacia de Campos
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(RJ) (figura 1.6). Esses esforcos permitiram ao Bralsiincar a auto-suficiéncia em 2006
com uma producdo de 628.797.408 barris/ano, das §6&.956.514 barris foram extraidos
no mar (ANP, 2007).

N Bacia de Santos

anxadaan  \ Tﬂﬂbanh\‘ : \

Urigus a8
e N-="""" Carapio, rd L e
BT s P

A experiéncia da PETROBRAS utilizando dutos fleildyeara coleta e exportacédo de
6leo, remonta ao ano de 1979 com a entrada emgdgedm sistema antecipado de producéo
de Enchova Leste Fase | cargers e flowlinesflexiveis de 4” e 8” (Figura 1.7) e com o
sistema antecipado de Garoupa Namorado flowlines de 2,5, 4" e 10" (Figura 1.8)
(MACHADO FILHO, 1982) e continua até hoje com asdades instaladas em aguas ultra
profundas nos campos de Roncador e Marlim Sul. Mesom a entrada em operacdo de

1 Considerada a maior reserva petrolifera da Plataforma Continental Brasileira, a Bacia de Campos tem cerca de 100 mil
quildmetros quadrados e se estende do estado do Espirito Santo até Cabo Frio, no litoral norte do estado do Rio de Janeiro.
Atualmente, estdo em operagdo mais de 400 pogos de 6leo e gas, mais de 30 plataformas de producdo e 3.900 quilémetros de
dutos submarinos.
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risersde aco em catenari&teel Catenary RisersSCR’s), como o da P-18sers flexiveis
ainda sao de vital importancia para desenvolvimedot campo®ffshore como se constata

pelo projeto de unidades em aguas ultra profundas.

| 3EN1TRUS

BCP )

k/t ENCHOVA LESTE
Figura 1.7 — Sistema Antecipado de Producéo dedwacheste Fase | (MACHADO FILHO,
1982).

Figura 1.8 — Sistema Antecipado de Producéo deuparblamorado (MACHADO FILHO,
1982).

Esses Sistemas de Producdo Antecipada (SPAs), camoapresentado
esquematicamente na Figura 1.7 e 1.8 anteriormerdm sistemas que consistiam em uma
unidade flutuante de producéo, normalmente umafplaba de perfuragdo convertida em
plataforma de producdo e linhas flexiveis para umimdo 6leo e/ou gas do pogo até a

superficie. Os SPAs fizeram parte de uma politickotaala e implementada pela
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PETROBRAS, nas décadas de 1970 e 1980, cujo objeti& iniciar o mais rapidamente
possivel a produgédo nos campos de petréleo recgeolikrtos na Bacia de Campos.

O sucesso obtido com os SPAs, associado ao fatosdeampos posteriormente
descobertos se localizarem em laminas d’agua mafsrlas, inviabilizou a aplicacdo do
conceito de plataforma fixa comompletacdoseca. Este fato favoreceu e impulsionou o
esforco tecnolégico para a extensdo do conceitoodgpletacdosubmarina com unidades
flutuantes de producéo. Isto deu origem aos Sigddeéinitivos de Producao (SDPs). Alguns

destes sistemas podem ser vistos na Figura 1.9.

Figura 1.9 — Sistemas Definitivos de Producéo cterehtes unidades de producéo (da
esquerda para a direitapar-buoy TLP (Tension Leg Platforin semi-submersivel e FPSO
(Floating Prodution Storage OffloadipngSOUSA, 2005).

Neste processo evolutivo, com base no desenvoltordnproducaoffshoreatravés
de sistemas flutuantes aemmpletagdosubmarina, as linhas flexiveis assumiram um papel
primordial: passaram a ser, praticamente, as Umstisturas responsaveis por conduzir o
6leo e 0 gas produzido na Bacia de Campos - Ra. Easia é responsavel por mais de 80%

da producéao nacional de petréleo e gas (figura)1.10

PRODUCAO DE PETROLEO - BACIA DE CAMPOS
MIL BBL/D

0
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

O
Figura 1.10 — Produgé&o de petroleo na Bacia de GsiRg. (Fonte: PETROBRAS)
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Desta forma, nota-se que tanto o presente quartduco da industria petrolifera
nacional esta associado a exploracdo de petrolemaroe, particularmente, a vencer os
desafios impostos pelas grandes profundidades.

Dentro deste contexto, as linhas flexiveis tém mesmhado um papel fundamental e,
devido a isso, falhas nessas estruturas podemoaeagianos irreparaveis ao meio ambiente
como também paradas de producdo que podem gepazpsede milhdes de ddlares por dia.

Por serem amplamente utilizadas na Bacia de Carapesas as linhas de camadas
nao aderentes serdo abordadas nesse trabalhdaiores informacdes sobre as linhas de

camadas aderentes podem ser obtidas em GEYMAIR)199

1.2 TIPOS DE DUTOS FLEXIVEIS DE CAMADAS NAO ADERENTS

Os dutos flexiveis de camadas ndo aderentes poitela ser classificados em dois
tipos: dutos de parede rugoseo(fgh boré€) e de parede lisa ¢§mooth bord.

Os dutos de parede rugosa possuem a carcacaawdeldrcomo camada mais interna
e sao utilizadas para efetuar o transporte de gasete fluidos que contenham gases. A
utilizacdo desta carcaca intertravada se deve taodfaque uma queda abrupta na pressao
interna da linha pode causar o colapso da estrubugue é evitado quando a estrutura é
reforcada pela utilizacdo da carcaca. Os dutosadedp rugosa podem possuir uma camada
de reforco a presséao, sendo caracterizados, extidm dutos de parede rugosa com reforco a
pressdo. Dessa maneira, possuem as seguintes saftiadaais interna para a mais externa):
carcaca intertravada, camada plastica interna, caraade pressdo (opcional), um par de
armaduras de tracdo e uma camada plastica externa.

Ja os dutos de parede lisa ndo possuem carcaca@avdea e sdo utilizadas para o
transporte de fluidos que ndo produzam a difusdgades através da camada plastica que,
neste tipo de duto, é a camada mais interna. Elssupm as seguintes camadas: camada
plastica interna, armadura de pressao (com umdvebsmmada de reforco a pressao), um
par de armaduras de tracdo e uma camada plasteraaxA Figura 1.11 ilustra os dois tipos

de dutos flexiveis de camadas ndo aderentes (SORCBA).
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(a) (b)
Figura 1.11 — Tipos de dutos flexiveis de camadasaderentes. (a) parede rugasagh
bore) e (b) de parede lisariooth borg(SOUSA, 2005).

1.3GENERALIDADES SOBRE DUTOS FLEXIVEIS DE CAMADAS NA@GDERENTES

Os dutos flexiveis de camadas ndo adereniebofidedl sdo uma alternativa aos
flowlines e risergigidos de acoO uso desses dutos em conexdo aos Sistemas de&vod
Flutuante (FP3-loating Production Systerpsmostrado anteriormente na Figura 1.9, € uma
area a qual vem tendo um rapido crescimento dest®ale 1990. Possuem uma série de
vantagens em relacdo as linhas rigidas, como pemgo: sdo pré-fabricadas e de facil
transporte e instalacdo, pois grandes comprimegadem ser armazenados em carretéis ou
em plataformas giratérias de um navio; podem semdtaladas e reinstaladas em outros
campos de producdo; sdo estruturas complacentesg,ixapazes de absorver os grandes
deslocamentos impostos pelas unidades flutuantggatkicdo, entre outras (BARLTROP,
1998). Como desvantagem pode-se citar 0 alto gstcomprimento quando comparado ao
duto de ago. Entretanto, a escolha de dutos flexaeinvés de dutos de ago, quando ambas
as solucbes estdo disponiveis, dependera da cagépadd custo total de manufatura e
instalacéo.

Fabricados em grandes comprimentos (podendo uisapa 3000m), permite que
longos trechos, por exemplo, dlewlines possam ser instalados sem o uso de flanges
intermediarias, minimizando assim o risco de falaa conexdes nessas flanges.

Os diametros dos dutos flexiveis variam de 2" g ifificado pelo diametro interno,
ao contrario dos dutos rigidos que tem suas dinesngéminais referenciadas pelo diametro
externo. Dependendo do seu didmetro, lamina d'@éguaue sdo utilizados e sua funcao, a

presséo interna pode variar de 70 a 700 bar (1A@D@0 psi) e as temperaturas de operacao
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podem chegar a 13D. Atualmente as profundidades limite de utilizad&eses dutos variam
de aproximadamente 1500 a mais de 3000m (vejahéstah Figura 1.12).

{assuming 425 tonnes max plpelay tension)

Figura 1.12 — Profundidades alcancadas até o moneguerspectivas futuras paisersde
6” a 16”. (Fonte: Technip)

Todas as camadas dos dutos flexiveis findam enmermirtal conectorgnd fitting, o
gual é responsavel pela transicao entre o dutflaage conector ou de montagem. Projetado
para acomodar individualmente cada camada do terovél, o terminal conector é a parte
mais complexa de se projetar, pois suporta carreg® axiais juntamente a momentos
gerando flexdo que sdo transmitidos internamemteadetar as camadas que retém o fluido.
Permite, também, a transicao de pressao entrepo dartubulacdo e o conector. Eles podem
ser incorporados as linhas durante a fabricacaaldtms ou ainda ser instalados em campo.
Um tipico terminal conector de dutos de camadasatientes esta ilustrado nas Figuras
1.13 e 1.14.

Figura 1.13 — Tipico terminal conector do fabrieahéchnip (Fonte: Technip)
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Flange de montagem
End fitting

(compartimento externo) Camada da armagéo de pressio

End fitting
(compartimento interno)

Armacéo de tracéo
(embutida em epoxy)

Camada externa

Camada de press#o interna

?%WVW% ) (e camadas de sacrificio)

1

e &
T "~ ™ carcaga 2
X -~ Anel selo
TN Carcaga e anel

Pescogo do Isolador
end fitting

Figura 1.14 — Exemplo de um terminal conector patas de camadas ndo aderentes.
(Adaptado da API RP 17B, 2002 pag. 16)

1.40 TERMINAL CONECTOR END FITTING E SEUS MODOS DE FALHA

Um terminal conector é projetado para assegurarstangueidade do fluido
transportado através dos selos e das transferédeiasrgas impostas pela tubulagdo aos
sistemas de conexdo nas unidades produtoras. €omgieés do perfil operacional da
tubulacéo, para uma vida em servico especificauagds vital importancia para o seu projeto.
Como sao usados em sistemas flutuantes, sdo sdbmetigrandes variacbes de cargas as
guais podem causar falha por fadiga e, como coBsetf) ocorrer o vazamento de gases e
fluidos explosivos e/ou toxicos. Sendo assim é @sgndivel para a seguranca da plataforma
gue o terminal conector seja projetado e instatadetamente. A falha de diversos terminais
conectores ocorrido nos ultimos anos fez com gssefdada mais atengéo ao assunto.

Devido ao numero de materiais diferentes empregamss dutos flexiveis e a
complexa interacd@o entre suas diversas camadasnera de modos de falha € muito grande
e podem estar associados a falha de uma camaddasml a falha de diversas camadas em
conjunto ou até do terminal conector.

Na API RP 17B (2002), em sua ultima secéo intitalddtegridade e Condicbes de
Monitoramento”, existe um subitem que trata dos &ode Falha e Potenciais Defeitos nos
Dutos onde é apresentada uma tabela com os pasedeiaitos encontrados em aplicacdes
estaticas e dinamicas relacionados a integridadastiema de dutos flexiveis. Nessa tabela,
cada defeito é identificado, numerado e relacioreadaas possiveis causas e consequéncias.
Como h& elevado interesse tecnoldgico de montagperacdo e manutengcdo na regido do
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terminal conector, adaptou-se parte do descrita® pbssiveis causas de falhas que podem

ser visualizadas na Tabela 1.1.

Tabela 1.1- Potenciais defeitos no terminal conector encapbes estaticas e dinamicas. (Adaptado da API RP
17B, 2002. Tabela 29 — Defeitos Potenciais nos ®ein Aplicacdes Estaticas e Dinamicas).

Camada do Defeito Consequéncia Possiveis Causas de Falhas
Duto
TERMINAL 1 Camada de pressédo interna  Vazamento do interior para o anular,a. Perda da aderéncia (deformacéo da carcaca)
CONECTOR rompida falha. b. Ruptura
c. Contragéo da camada devido a ciclos de temparatu
(END d. Deformagao (Creep)
FITTING)

2 Armadura de trac8o rompida Falha, ruptura. a. Ruptura do arame dentro do terminal conector
(todos os arames) b. Falha no Epoxi (em servigo acido)
c. Falha no Epoéxi (envelhecimento por alta tempeadt
d. Perda de aderéncia
e. Excesso de tracéo
3 Camada externa rompida Entrada de dgua do nessgo a. Pressdo adcional no anular
hidrostatica) b. Deformagéo (Creep)
4 Blogueio da valvula de Ruptura da camada externa (se a. Fragmentos
respiro ocorrer o bloqueio de todas as b. Crescimento de incrustagées marinhas
vélvulas de respiro) c. Mecanismos de falha (corroséao, etc.)
d. Falhas de fabricagéo

5 Vazamento na véalvula de
respiro

6 Ruptura individual dos arame
da armadura de tracédo

7 Falha no sistema de selagem
(aneis de selagem, etc.)

Possivel entrada de agua do mar no a. Corrosdo

anular.

Capacidade estrutural reduzida

b. Falha de mecanismos (falha no selo, etc.)

a. Ruptura do arame dentro do terminal conector

b. Falha no Epoxi (em servigo acido)

c¢. Falha no Epoéxi (envelhecimento por alta tempeadt
d. Perda de aderéncia

e. Excesso de tracéo

Vazamento de dentro para o anular, a. Erros na fabricacéo — selos ineficientes da darimerna

valvula de bloqueio possivelmente
bloqueada,

Possivel rompimento da camada

de presséo
b. Projeto inadequado
c. Excesso de pressao interna

externa e vazamento no duto (falha) - EXcesso de tragéo ou torgéo

e. Instalacéo inadequada
f. Temperatura excessivamente baixa de producéo

8 Trincamento ou ruptura da
armadura de presséo ou da
barreira de pressédo

9 Trincamento ou ruptura da
armadura de tragao

10 Falha estrutural do terminal
conector ou da flange

Possivel ruptura do duto ou reduzidaa. Corroséo

capacidade de pressédo

Possivel ruptura progressiva e falhi
do duto ou reduzida capacidade
estrutural

Ruptura do duto/falha catastrofica

b. Trincamento por p$

c. Trincamento por indugdo de hidrogénio

d. Excesso de presséo interna

e. Falha na camada da armadura de tracéo (excessgdo
ou pressdo interna)

a. Corrosao

b. Trincamento por 8

c. Trincamento por indugdo de hidrogénio

d. Excesso de presséo interna

e. Falha na camada da armadura de tragéo (excessgdo
ou pressdo interna)

a. Excesso dssgio interna
b. Projeto inadequado
c. Excesso de cargas de tragdo ou torgdo
d. Colapso hidrostatico
e. Corrosdo/degradagao quimica
f. Fratura fragil
g. Fadiga

Nesta Tabela 1.1, destacam-se 0s possiveis def8ibdis 0s numeros 2, 6 e 9, séo

mostrados, segundo a API RP 17B (2002), os prolderma a armadura de tracdo dentro de

um terminal conectoe percebe-se que as conseqiéncias levam a redacéapdcidade
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estrutural e, consegiientemente, a falhas catasts6fComo o sistemaer/terminal conector
trabalha em condi¢cdes de carregamento dinamices esfeitos reduzem a vida em fadiga
das linhas. Deve-se ressaltar que a fadiga dagegdes aqui descrita néo trata da fadiga dos
terminais conectores em si, mas da fadiga da refpdkacédo da armadura de tracdo dentro
do conector. Nesta regido, os arames das armashfras flexdes (ou tor¢des) localizadas e,
para que se melhore a fixacdo ao material, é adidizesina epoxi para ancoragem dentro dos
conectores. Estas mudancas provocam a alteragdistdauicdo de tensdes e qualquer falha
na ancoragem que permita deslocamentos pode leisara falha.

Assim, o presente trabalho relata o desenvolviméeetaum estudo sobre um novo
modelo de ancoragem que, além de buscar a minidtzdgs problemas relatados até aqui,
definiu uma nova configuracao no sistema de aneonagas armaduras de tracdo dentro do
terminal conector. Como resultado desse estudprgjetou e produziu um protétipo com
tecnologia totalmente nacional sendo em seguidatrado no Instituto Nacional de Prote¢&o
Industrial (INPI). Na sequéncia, o prototipo foilidado através de testes sisteméaticos
realizados em bancada, conforme as recomendac®B8IdaPETROBRAS. Futuramente se
espera que uma vez qualificado para ser usado istmmas de producdo, diminua a
dependéncia aos modelos patenteados por empréeagadaionais, acarretando assim uma
diminuicdo nos gastos referentes a aquisicdo dessgsonentes.

1.5HIPOTESE DA PESQUISA

Conforme comentado anteriormente pode-se afirms q comportamento das
distribuicbes das tensbes nos arames da armaduragd® dentro do terminal conector é
completamente diferente aguele presente no dutivéle devido a uma configuracao especial
denominada ancoragem. Nessa configuracdo os ar@mesmam presos e envolvidos por
resina epOxi em uma regido entre o compartimenésria e o externo do terminal conector,
conforme detalhe da figura 1.14. Nos modelos afeaismplo na figura 1.15), a configuracao
além de apresentar tensdes residuais nos aranvednp de processo de montagem na regiao
1, sofrem também por apresentar pontos de concéntde tensdes impostas pelas mudancas
de curvaturas nos arames como pode ser visto gégesel e 2. Essa situacdo favorece aos
fatores redutores da vida em fadiga, muitas veesgonsaveis pela falha catastrofica do

equipamento.
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Fundamentado na afirmacao exposta anteriormersigpée 0 seguinte:

Ao se fazer uma mudanca da configuragcédo na ge@ztrancoragem dos arames da
armadura de tracdo de maneira que privilegie ammzaicdo ou até mesmo a eliminacéo
dessas regides concentradoras de tensfes serigepdssenvolver um componente com um

maior grau de confiabilidade quanto a vida em fadigssa armadura.

Region 4 Region 3 Region 2 Region 1

Figura 1.15 — llustracdo de uma secéao transveesahdterminal conector mostrando a
configuracéo da ancoragem dos arames da armadtnacéde de um modelo fabricado pela
Wellstream. (SHEMt al2008, p. 2)

1.6 OBJETIVOS E ESCOPO DO TRABALHO

1.6.1 Objetivo Geral

Avaliar a vida em fadiga de um modelo de termimealector quanto a nova concepgao
utilizado na ancoragem da armadura de tracdo des dléxiveis (dutos de camadas nédo

aderentes, também conhecido cambonded ou non-bonded

1.6.2 Objetivos Especificos

a) Escolher o novo modelo de ancoragem para a armdduracao;

b) Determinar as propriedades mecanicas dos mateoarponentes da ancoragem
(resina epOxi e arame de ago da armadura de tracao)

c) Analisar as distribuicdes de tensbes em trés medeta proposto e os outros dois

comerciais, através do Método dos Elementos Finitos
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d) Analisar experimentalmente as distribuicbes dasrdeicdes, em escala reduzida
no modelo proposto, e em outros dois modelos enegeutilizando extensémetros
de resisténcia elétrica;

e) Comparar quantitativamente os trés modelos quantiiséribuicbes das tensdes no
arame, utilizando para isso fatores concentradiwdsnsoes;

f) Montar em escala real um prototipo e analisar éxmetalmente seu

comportamento quanto a vida em fadiga (validacdprdieto).

1.6.3 Escopo do Trabalho e Questdes de Pesquisa

Esse estudo foi conduzido a partir da escolha da mava forma de ancoragem,
usando para isso como referéncia modelos ja wog@&m armacdes de concreto protendido.
Depois de terem sido efetuadas todas as anélises/ielenciada a protecdo do novo projeto
através de uma patente junto ao INPI, o protétigo terminal conectorfoi testado
sistematicamente em bancadas para ser validadondegrecomendacoes da API e

PETROBRAS. Para tanto, o trabalho contém seis faseslo elas:

Fase 1- Escolha do modelo de ancoragem,;

Fase 2- Levantamento das propriedades dos materiais @oempes da ancoragem
(resina e arame da armadura de tracdo);

Fase 3- Andlise local detalhada dos componentes de agear;

Fase 4- Montagem e analise experimental do corpo degpoompdsito;

Fase 5- Montagem e analise experimental do protétipo;

Fase 6- Conclusdes, propostas de melhoria e traballasofs

A seguir, é exposto em linhas gerais, 0 que séi@ éen cada uma das sdiases
como também as questdes de pesquisa desenvolvwid&snedo dos objetivos especificos.
Um maior detalhamento de cada fase pode ser visOapitulo IV — Materiais e Métodos,

item 4.2 Metodologia.

Fase 1 - Escolha do Modelo de Ancoragem.

Com o objetivo de encontrar uma nova configuragia p ancoragem dos arames da

armadura de tragdo dos dutos flexiveis de cama@lasaderentes, baseou-se a escolha do
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novo modelo a uma analogia feita as ancoragenizadls em armacdes de concreto
protendido, uma vez que os arames da armaduraac&otdos dutos flexiveis sdo fixados
dentro do terminal conector por resina epoxi, cag@®cteristicas mecanicas sao similares a

do concreto.

Fase 2 - Levantamento das Propriedades dos MatersaComponentes da Ancoragem.

Os principais materiais componentes da ancoragerarame da armadura de tracao
(aco trefilado a frio com tensé&o de ruptura vareaedtre 1373 e 1500 MPa) (BERE@Eal,
1992) e a resina epoxi. Assim, nesta fase algusai@s foram feitos com o objetivo de se

determinar/confirmar as propriedades desses comfeme

Fase 3 - Andlise Local Detalhada dos Componentes Aacoragem.

Por ser o objeto de estudo e também um comporeititmo, o modelo definido na
Fase 1sera submetido a um extenso estudo sobre a digltdas tensdes quando solicitado
axialmente a tracdo e confrontado com modelos jasagrados na literatura. Esta
investigacdo utilizara para isso o MEF. Como resldtdo confronto entre os modelos é

apresentada a configuracao final da ancoragemadéatnovo modelo de conector.

Fase 4 - Montagem e Andlise Experimental do CorpoedProva Compdsito.

Com o objetivo de verificar o comportamento donaaquando submetido a
carregamentos e validar a analise feité&ase 3 serdo preparados nesta fase corpos de prova
compoésitos, constituidos pelo arame embebido naarepoxi dentro de uma caixa, a qual
serd submetida a cargas de tragdo. Nesta inveltigas resultados obtidos nos ensaios serao
confrontados com os obtidos dos modelos numériongados em computadoFdse 3.

Fase 5 - Montagem e Analise Experimental do Protduo.
Nesta fase é apresentado o desenho final do mpdmosto de terminal conector que

sera montado em escala real e submetido a cargasagi® na analise experimental. O

objetivo dessa fase € obter resultados que possamtilizados na qualificacdo do prototipo.
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Fase 6 — Discussao, Conclusfes, Propostas de Melie Trabalhos Futuros.

Finalizando o trabalho, esta fase € responsaleldmcussao e analises conclusivas de
cada fase do estudo, que juntamente com uma arfdis¢ghada do modelo proposto de
ancoragem e da analise experimental do protétipspandem as questbes de pesquisa
formuladas e expostas a seguir. Encerrando entéopcopostas de melhorias para projetos

de terminais conectores e sugestao de trabalha®$ut

Os objetivos especificos juntamente as fasesyitbssanteriormente, dessa pesquisa

foram trabalhados através das seguintes questgesdaisa:

Questdo 1- Para a ancoragem dos arames da armadura de ttagésers flexiveis
dentro de um terminal conector, é utilizada resipéxi, cujas caracteristicas mecanicas sao
de um material fragil. Pergunta-se: é possivelrfagra analogia com 0 mesmo sistema

utilizado em estruturas de concreto protendidoxBér

Questdo 2- Supondo que a questdo de nimero um seja positiaes 0s modelos de
ancoragem sdao utilizados? Existe algum modeloiljzato em ancoragem de armaduras de

tracdo em sistemas dsersflexiveis?

Questdo 3- Sabe-se que cerca de 90% da producao de pebr@sibeiro dependem
fundamentalmente da tecnologia que utiliza linHagifeis para sua extragdo, e que essas
tecnologias encontradas em muitos equipamentosefp@mplo: terminal conector), sdo de
fora do pais (americana, dinamarquesa ou franc&sajm, quais seriam as vantagens de se

desenvolver equipamentos com tecnologia naciowgigmdo um novo modelo?

Questéo 4- A resina epoxi utilizada na ancoragem dos araslaegrmadura de tracédo
é utilizada para distribuir e reduzir as tenséetagio ao longo do arame dentro do terminal
conector. Como essas tensdes se distribuem ao ttmngmwdelo proposto, quando comparado
aos modelos existentes, através da utilizacaonaaajdo numérica feita pelo MEF, supondo
trés condicbes: 1) arame totalmente aderido aae®)rarame com 50% do comprimento ndo

aderido a resina e 3) arame totalmente ndo adandsina?
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Questdo 5 Utilizando ainda a afirmacao feita na questdmdmero 4, pergunta-se:
Qual o comportamento do modelo proposto e dos ®utms modelos existentes quando
submetidos a ensaios experimentais em escala dedymdra regimes de carregamentos

estaticos?

Questao 6- Qual o comportamento do modelo proposto quantdnstido a ensaios

experimentais em regime de carregamentos est&idmgmicos em escala real do prototipo?

Questdo 7- Quais as possiveis vantagens e limitacbes doelmode ancoragem

proposto?

1.7ESTRUTURA DA TESE

Os principais aspectos abordados na tese séo:

» Uma viséo geral da tecnologia dos dutos flexiveisainadas nédo aderentes;

» Revisédo da Bibliografia que relaciona as publicag@&ferentes aos dutos flexiveis
e aos terminais conectores;

* A Metodologia utilizada para atender ao objetivo tcabbalho e as respostas as

questbes de pesquisa.

Assim, essa tese € apresentada em oito capitutos descritos abaixo:

» Este Capitulo introdutorio tem o objetivo de sitadeitor no contexto da pesquisa
e apresentar de maneira sucinta os topicos que desknvolvidos ao longo do
texto.

* No Capitulo I, é dada uma introducgéo geral a texgia dos dutos flexiveis; como
suas diferentes aplicagbes, o conceito de dutosateadas nao aderentes,
descricdo camada por camada, normas utilizadasirdras| de dutos flexiveis,
tecnologia dos risers com suas diferentes config@s e finaliza-se o capitulo
descrevendo sobre as terminagoes.

* No Capitulo Ill, € apresentada uma revisao da dgbdifia que para um melhor
entendimento, foi separada em trés modalidadesecEg@mcdes e Normas,
Identificacdo dos Fabricantes dos Dutos Flexivel®mninais Conectores, e por
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ultimo os trabalhos publicados, referenciados asade: Patentes, Artigos
Cientificos, Disserta¢fes, Teses e Livros.

» No Capitulo IV, é descrito a Metodologia utilizagara se alcangar o objetivo
proposto. Para isso, foi organizado em seis F&see 1- Escolha do modelo de
ancoragem, Fase 2- Levantamento das propriedadenateriais componentes da
ancoragem, Fase 3- Analise local detalhada dos @oempes de ancoragem, Fase
4- Montagem e andlise experimental do corpo de gproampdsito, Fase 5-
Montagem e analise experimental do protétipo e Badeiscussdo, Conclusbes e
propostas de melhorias.

* No Capitulo V, sdo apresentados os resultadosasbfidra cada uma das seis
Fases definidas no capitulo IV.

* No Capitulo VI, é feito uma discussé@o sobre essalesrelacionando as cinco
primeiras fases adotadas na metodologia, respooder iSso as questdes de
pesquisa. E encerrando esse Capitulo, além deeapaesim breve comentario
sobre o modelo proposto de terminal conector r@h@rido-o com a proposta do
trabalho relatam-se também as dificuldades enatedrpara a elaboracdo desta
pesquisa.

* No Capitulo VII, é descrito as principais conclusdeste trabalho.

* No Capitulo VIII, sdo apresentadas sugestdes papalhos futuros.

Ao final é apresentado no APENDICE A a Patentemialelo de terminal conector

proposto e desenvolvido por esse estudo.



CAPITULO I

2 TECNOLOGIA DOS DUTOS FLEXIVEIS DE CAMADAS NAO ADERE NTES

2.1 APLICACOES DOS DUTOS FLEXIVEIS

O duto flexivel de camadas ndo aderentes é umatwestrcomposta que combina
baixa rigidez a flexdo com elevada rigidez axiadteEdesempenho advém de sua secédo
transversal constituida por camadas poliméricasrneaduras helicoidais de aco que,
deslizando umas em relacdo as outras, possibiltagstrutura atingir raios de curvatura
consideravelmente menores aqueles atingidos pos dl& aco com a mesma capacidade de
pressdo. Essas camadas possuem caracteristicdgmmamiares, como por exemplo: prevenir
o colapso, selar quanto ao fluido interno, supataitas pressfes internas, entre outras. A
Figura 2.1 mostra a estrutura tipica de um dutdvitid de camadas ndo aderente, constituido
de: 1) carcaga intertravada, 2) barreira de pressdamada de estanqueidade, 3) armadura
de pressao, 4) armadura de tracdo e 5) capa extdéna disso, ressalta-se que € muito dificil
generalizar a estrutura interna de uma linha flelxijpois a utilizacdo ou ndo de determinada

camada dependera do tipo de aplicacdo a que adantestina.

» @ carcaga intertravada

obarreira de pressdo ou
carnada de estanqueidade

o armadura de pressdo

@ armadura de tragio

Figura 2.1 — Estrutura tipica de um duto flexivelcdmadas ndo aderentes. (Fonte: Technip)

Segundo a APl RP 17B (2002), os dutos flexiveiscamadas ndo aderentes tém
vérias funcdes e as principais sao:
* Producéo
* Injecao
e Exportacdo

* Servico
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Assim, os dutos flexiveis de producdo sdo usadastmsportar 6leo cru (petréleo) e
gas, enquanto dutos de injecdo sdo usados pataridgua no poc¢o. Ja os utilizados para
exportacdo transportam produtos semi-acabados 6t@oce gas e os de servico transportam
produtos quimicos até a cabeca do poco e tambémsados no controle de fluidos.

Ainda conforme a API RP 17B (2002), devido as agiies, tantamffshorecomo
onshore os dutos flexiveis podem ser categorizados egtiestou dindmico. Dependendo
dessa categorizacao, diferentes sédo as aplicagd@sesddutos que podem ser identificados
como:riser, flowlineou jumper(veja Figura 2.2). Nas trés categorias € requenida elevada

resisténcia mecanica e em aplicacfes dindmicagtardinecessaria alta resisténcia a fadiga.

2.1.1 Riser

Sao denominadosisers os dutos flexiveis utilizados em situagées ondistax
solicitacbes a cargas dinamicas, ou seja, exist@nnento relativo entre o inicio (lugar de
onde o duto sai, por exemplo: cabeca do poco) eno(ligar aonde o duto chega, por
exemplo: Unidade de Produc¢ao Flutuante).

Durante seu tempo de vida, sers sdo submetidos a muitos ciclos de carga. Devido
a isso sdo projetados para resistir a fadiga eos alarregamentos de tracdo e flexao,
combinados com alta pressao interna. A temperattegena e a pressao externa também sao
consideradas em projeto.
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O projeto dariser usado com uma Unidade de Producdo Flutuantec@deitmaneira
integral ao projeto da embarcacdo levando principate em consideracdo 0s seus

movimentos.

2.1.2 Flowline

Uma linha de dutos flexiveis é categorizada cdhlowline quando utilizadas em
situacbes onde haja somente carregamento estaticegja, ndo é projetada para resistir a
fadiga. Fazendo uma comparacédo quanto ao uso de fHlexiveis chamadoowlines em
substituicdo aos tradicionais dutos rigidos de pgde-se dizer que eles vém sendo cada vez
mais usado devido especialmente ao baixo custnstalacdo. Os comprimentos dessas
linhas variam de aproximadamente 300m a 10km ge@dmente limitados pelas dimensdes
dos carretéis de armazenagem, assim a extensao ansgzenada depende do didametro
desses dutos. Como exemplo, a Tabela 2.1 mosweesale comprimentos maximos de um
flowline para diametros variando entre 6” e 12”. Esses sladaeferem para um carretel de
armazenagem da fabricante NKT com dimensfes de 8@®mdiametro interno (onde é

enrolada a linha), diametro externo de 9,2m (maxdmenrolamento) e largura de 5,6m.

Tabela 2.1 — Comprimentos produzidos e enroladosagretéis para diametros variando entre 6” e 12”
(BANKE, 2000).

Diéametro (pol) Comprimento (m)
6 3100
8 2200
10 1500
12 1100

2.1.3 Jumper

Séo linhas de dutos flexiveis de curto comprimentenores que 100m, utilizadas
tanto no fundo quanto em cima do mar com aplicaggesituacdes onde existam solicitacdes
estaticas e dinamicas. Como exemplo parajumper estatico, pode-se citar um duto no
fundo do mar que interliga a cabeca do poc¢o e wtnilgliidor e para urjumper dinamico,
uma ligacéo entre uma plataforma de producao eamtercacao.

O projeto de unjumper utilizado em aplicacdes dinamicas € similar aaheriser,
diferindo apenas pela necessidade que se tem deemualgumas condicbes ele esta
conectado e outras desconectado. Quando em aggagsiaticas sdo projetados como

flowlines
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2.2 CONCEITO DE DUTOS DE CAMADAS NAO ADERENTES

De acordo com a API RP 17B (2002), um duto fleixdlee camadas ndo aderentes é
classificado em trés familias, as quais sdo fumigdaplicabilidade da linha. Uma descri¢do
dessas familias € mostrada na Tabela 2.2. As #&andiassificam os dutos da seguinte
maneira: Familia | — de parede lisa internamesiteopth borg Familia Il — parede rugosa
internamenterpugh bore) e Familia 1l — parede rugosa internamenfiergada (einforced
rough bor§. Quando um duto € utilizado em aplicacbes ondeexdsta a difusdo de gases
internos através de suas camadas, por exemplonj@géd de agua ndo é necessaria a
utilizacdo da camada interna carcaca. Neste cadttem parede lisa internamente e é
classificado como sendo da Familia I. Ja os dutoBaimilia I, sdo utilizados em situacdes
onde exista pressao interna moderada. Os da Fdth#i@o aplicados para altas pressoes e
guando existe a possibilidade de difuséo internegakes pelas suas camadas. Nestes a
camada chamada de armadura de pressdo pode semadafgela sobreposicdo de outra
camada de aco e dependendo onde é aplicado o ndm@amadas da armadura de tracao
pode ser de duas ou quatro. Os dutos das trésdampddem ser combinados, por exemplo, é
possivel fabricar um duto de parede lisa sem a danidentificada como armadura de
pressao.

A tabela 2.2 mostra somente as principais camddasn duto flexivel. Na maioria
das vezes camadas intermediarias e diferentesdgditas anti-friccdo sao adicionadas para

minimizar o atrito e o desgaste entre as camadas.

Tabela 2.2 — Descricao das familias padronizadasdeos flexiveis de camadas nao aderentes, coafor
API RP 17B, 2002, pag. 15.

5 Familia | Familia Il Familia Il
Camada Funcéo da camada
Ne© Duto de parede lisa Duto de parede rugosa Duto de parede rugosa
refor¢cado
1 Previne o colapso Carcaca Carcaca

Integridade do fluido
interno

Barreira a presséo interna

Barreira a pressao
interna

Barreira a pressao interna

Resisténcia ao esforgco de
pressdo

Camada da armadura de
presséo

Camada da armadura de
presséo

Integridade quanto ao
fluido externo

Barreira intermediaria

Resisténcia ao esforco de
tracé@o

Camada da armadura de
tracéo

Camada da armadura de
tracéo

Camada da armadura de
tracé@o

Integridade quanto ao
fluido externo

Revestimento externo

Revestimento externo

Revestimento externo
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A figura 2.3 mostra uma secc¢ao esquematica dassipamadas de unser flexivel.

~Camada anti-desgaste \\\
. \ (&
Camada de reforco da armadura de presséo

Armadura de presséo intertravada \

Barreira a press&o interna \ =

{'I - Carcaca —__

Figura 2.3 — Secc¢do esquemética de um tipico texitvél (iser) de camadas ndo aderentes
(APIRP 17B, 2002, p. 12).

2.3 DESCRICAO DAS CAMADAS DO DUTO DE CAMADAS NAO ABRENTES

A seguir sera apresentada uma breve descricdo rolmsppis camadas que podem
constituir uma linha flexivel de camadas ndo adesere os tipos disponiveis para a

construcéo dessa linha que possuem pequena vadadabricante para fabricante.

2.3.1 Carcaca

Esta camada €, normalmente, a mais interna exdstemt dutosrough bore E
constituida de aco e possui alta flexibilidade daa sua forma construtiva, na qual uma ou
duas fitas de aco séo intertravadas com pequersn gasom folgas no intertravamento
(Figura 2.4).

(@S- SENE—S) )\ )

Figura 2.4 — Geometria basica da carcaca intedea(l2ZEMOS, 2005).
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Segundo SOUSA (2005), a carcaca intertravada passeguintes funcgoes:

1) Prevenir o colapso da estrutura devido a cargaaisadistribuidas, como presséo
externa esqueezee devido a cargas radiais concentradas coonashing

2) Prevenir o colapso da linha flexivel devido a uraada abrupta da presséao interna
na estrutura (linhas que transportam gases);

3) Fornecer resisténcia a abrasdo causada por pasti@distentes no fluido

transportado ou pela passagem de ferramentas piwo dia linha flexivel.

A geometria da carcaca intertravada confere graiedesténcia a cargas radiais
concentradas ou distribuidas, dado o elevado ardpilassentamento do(s) arame(s) que a
constitui(em) (préximo de 90). Por outro lado, a camada possui baixissimaeaigakial e,
portanto, ndo sendo o elemento estrutural paratiread carregamento longitudinal (axial).
Deve-se salientar que, por ser construida sobrmandril, esta camada garante boa precisao
com relacdo ao diametro interno e, consequentemeossui pequenavalizagcdo(SOUSA,
2005).

Os acos utilizados em sua construcdo devem passairesisténcia a corrosao por
hidrocarbonetos e agua. Podem ser utilizados (sega®Pl RP 17B, 2002):

» Acos carbono.

* Acos inoxidaveis ferriticos (AISI 409 e AISI 430).

» Acos inoxidaveis austeniticos (AISI 304, 304L, #1816L).

» Acos inoxidaveis Duplex (UNS S31803).

» Acos-liga com alto teor de niquel (N08825).

A escolha do tipo de aco para a carcaca interteagath relacionada a composicao do
fluido interno (presenca de hidrocarbonetos, ageterosivos, gases, particulas solidas, etc)
e aos carregamentos a que serdo submetidas est@lacaBm geral, com o aumento da
agressividade do fluido interno, o tipo de aco adeqQ para a carcaca intertravada passa
gradativamente do aco carbono para o aco-liga dmremr de niquel (APl RP 17B, 2002).
Os materiais mais empregados sdo 0s acos inoxgdausieniticos, AlSI 304L e AISI 316L,
que podem ainda sofrer modificac6es para melhagresisténcia a corrosdo. Diversos testes
para verificar essa escolha sao sugeridos pel&sp&dl7J (2002).
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2.3.2 Barreira a Presséao Interna

Constituida de uma camada plastica, usualmentausexta sobre a carcaca
intertravada em dutosugh boreou como camada mais interna do duto, em dsiesoth
bore, tem a funcdo de manter a estanqueidade da lieté/él, isto €, devem impedir a
disseminacgéo do fluido interno pelas demais camdddmha flexivel. O material utilizado
depende da temperatura e composicao quimica dio faarregado. Normalmente é utilizado
o nylon 11 ou poliamida 11 (PA11) mais conhecidto pme fantasia Rils&n podendo
também ser, para uso em linhas com solicitacdessrsaveras, constituida por polietileno de
alta densidade (HDPE), ou ainda quando a tempardtirservico exceder a suportada pelo
PA11 utiliza-se o Poli fluoreto de vinilideno (PVDF

2.3.3 Armadura de Pressao

E uma camada opcional constituida por um ou de@imes enrolados em espiral de
pequeno passo. Sua principal funcdo € resistir egfercos radiais provenientes do
carregamento imposto pela presséo interna, a preséérna atuante sobre a linha e a cargas
mecanicas radiais (do langcamentsgeieezing Desta forma, a armadura de presséao ajuda a
diminuir os esforgos sobre a carcaca intertravada.

O numero de camadas de pressao depende da pneteséa atuante no duto, sendo
comum a utilizacdo de apenas uma camada para div@igessdo da ordem de 3000 psi. Esta
camada pode ser reforcada por camadas de arame clegafo para aumento da resisténcia
conforme mostrado na Figura 2.3 (camada de refdecarmadura de presséo) entre esta
camada e as camadas da armadura de tracdo. Emadititpss e para aplicacdo em baixas
pressdes e aguas rasas, esta camada pode napmestd caso as armaduras de tracdo devem
suprir esta falta.

Por ser assentada com angulo proximo de@®sui pequena rigidez axial e a flexao.

Diversos perfis séo utilizados na sua construcaeigéira 2.5 destaca alguns deles. O

mais utilizado é o perfil Z, dai a denominacao reépiu camada zeta.
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a) b)

a A

Figura 2.5 — Perfis para a armadura de pressqearal) Z, b) perfil C, c) perfil T (grampo
ligando os perfis) e d) perfil T (API RP 17B, 20p213).

A armadura de pressao é constituida por aco car@tenr de carbono (baixo, médio
ou alto) no material depende das condi¢cdes deceetd quais a camada sera exposta. Deve-
se destacar que, em geral, quanto maior o teoradsommo no ago, maior a resisténcia
mecanica, porém menor a resisténcia a corrosamerraaductilidade do aco (CHIAVERINI,
1984). Assim, para casos onde ha necessidadeadesibténcia, devem-se utilizar acos com
alto teor de carbono, caso as condi¢cbes de sepeignitam. Por outro lado, para condigbes
de servico agressivas, devem-se utilizar acos airolobu médio teor de carbono. Os acos
com baixo teor de carbono sdo o0s mais empregadakyuemas de suas propriedades

encontram-se na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Propriedades dos acos carbono utilizad armadura de pressao (BERsEEI, 1992).

Especificagdo | Grau Acabamento | Tens&o de ruptura Deformagéo de ruptura
AFNOR FM 15 | trefilado a frio 784 MPa
AFNOR FM 35 | trefilado a frio 850 MPa 6,0%

Deve-se destacar que existem, ainda, outros ostéara selecdo do material da
armadura de pressao, tais como a soldabilidadeaiitiade e composicédo quimica do aco
(além do teor de carbono deve-se observar os tderesanganés, fosforo, cobre, enxofre e
silicio). Maiores detalhes sobre estes critériadepo ser obtidos na API RP 17B (2002) ou na
API Specl7J (2002).
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7

Outro aspecto importante € o efeito do encruameo® valores apresentados na
Tabela 2.3. Em ensaios apresentados em COSTA (28@8hsao de ruptura do aco FM 35
foi avaliada em 955 MPa, isto é, 12,4% superiop@sentada na Tabela 2.3. A tenséo de
escoamento medida foi de 781 MPa, ou seja, 82%aldo #a tensdo de ruptura. Como nao se
encontra na literatura informacdes a respeito dedte de escoamento do material, é dificil
avaliar o efeito do encruamento, mas, de qualgomend, tem-se a tensdo de escoamento

muito proxima da tensao de ruptura.

2.3.4 Camada de Refor¢o da Armadura de Pressao

A camada de reforco a presséao, tal como a propriacura de presséo, € uma camada
opcional formada por um ou mais arames enroladosspinal de pequeno passo.

A principal funcdo desta camada é oferecer resigtémicional a linha flexivel aos
carregamentos de presséao interna e externa. Daste,fdiminui-se a carga atuante na
armadura de pressao e na carcaca intertravadaaEammada, portanto, empregada em linhas
flexiveis que irdo operar em elevadas profundidadms submetidas a grande pressao interna.
Empregam-se usualmente perfis retangulares e matesgmelhantes aos da armadura de

pressao.

2.3.5 Armadura de Tracao

As armaduras de tracdo (vista anteriormente nar&igu3) sdo compostas por um
namero par de camadas, normalmente duas, enrcdadaentidos opostos. Essas camadas,
por sua vez, sdo formadas por varios arames coeseansversais retangulares e
conformadas sobre uma camada que |lhes serve cqmaesuA camada da armadura mais
interna a linha € chamada armadura interna deaagdoutra camada, isto €, a mais externa a
linha, é conhecida como armadura externa de tracéo.

Estas armaduras tém como funcao resistir as cargars e a pressao interna. Além
disso, conferem a linha flexivel rigidez a torc&or ter um angulo de assentamento
relativamente baixo, entre 20e 55, este tipo de montagem ndo compromete a alta
flexibilidade que caracteriza a linha uma vez gsi@@mes podem se deslocar quando essa é
flexionada.

O angulo de assentamento destas camadas determ@iango entre a rigidez axial e

radial da estrutura. Para linhas flexiveis com isivle solicitacdo ndo muito severas, este
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angulo de assentamento € o angulo da resultant®rgas axiais e radiais as quais um duto
esta submetido quando pressurizado, ou seja, éanatd 55 Este angulo é conhecido como
angulo neutro e pode variar, nos casos de linhaaltdepressao (linhas com armadura de
pressao), entre 20e 35. O angulo de assentamento pode ainda sofrer Gasagevidas a
natureza estética ou dindmica do servigo, a praséagamadas de refor¢co a pressao, entre
outros.

Assim como na carcacga intertravada e na armadupeedsdo, o espacamento entre 0s
arames de uma mesma camada deve ser controladonu & evitar o contato lateral entre
eles e limitar a extrusdo das camadas plasticasheiz. Detalhes de construcdo dessa camada
podem ser vista na figura 2.6.

Figura 2.6 — Assentamento da armadura de tracaomeaninha flexivel (SOUSA, 1999).

Os arames das armaduras de tracdo sao fabricguisirade aco carbono. O teor de
carbono, assim como nas armaduras de presséo,déegas condicbes de servi¢co as quais
esses arames serdo expostos. Dadas as elevadsestgne surgem nos arames devidas aos
carregamentos aplicados na linha flexivel, utifea-normalmente, aco com alto teor de

carbono como os apresentados na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Propriedades dos acos carbono utiizad armadura de tracdo (BER&HI, 1992)

Especificacdo | Grau Acabamento | Tens&o de ruptura Deformacéo de ruptura
AFNOR FM 60 | trefilado a frio 1373 MPa -
AFNOR FM 72 | trefilado a frio 1500 MPa 1,0%

2.3.6 Camada Externa (Revestimento Externo)

A camada plastica externa (mostrada anteriormentégura 2.3) € extrusada sobre as
armaduras de tragdo servindo para manté-las ngdoosbrreta, além de proteger a linha
flexivel contra abrasdo, danos externos (impactofateamentas durante a instalagéo,
impactos com o solo marinho, entre outros), coo@sajudar no isolamento térmico da linha.

Segue, portanto, que a espessura da camada des@fisemte para atender a essas
funcdes e, além disso, minimizar a possibilidadefalba por extrusdo da camada nos
intersticios da armadura externa de tracao.

Tendo em vista todas estas caracteristicas, a RRIM (2002) sugere a utilizacdo de
HDPE, PA 11 ou PA 12.

2.3.7 Camadas Intermediarias

Como mencionado anteriormente, algumas camadasniediarias sdo adicionadas as
principais de um duto flexivel de camadas nado adese As principais camadas

intermediarias sdo apresentadas a seqguir.

2.3.7.1 Camadas Antidesgaste

Uma das principais caracteristicas de uma linhdvié de camadas nao aderentes € a
sua baixa rigidez a flexdo, que lhe possibilitansganhar os grandes deslocamentos impostos
pelas unidades flutuantes de producédo. Essa bigixiez a flexdo € conferida, entre outras
razdes, pela possibilidade de ocorrer deslizamerdlagivos entre as camadas metalicas.
Estes deslizamentos, no entanto, conduzem a unleprabo desgaste por friccdo dessas
camadas. Com o intuito de minimizar esse desgast@adas poliméricas, denominadas
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camadas antidesgaste ou camadas plasticas int@riasdiFigura 2.3), sdo extrusadas, em
geral, entre a armadura de pressao e a intermag®te entre as armaduras de tracao.

Outra funcédo destas camadas € servir como baagiermeacdo do fluido externo
peloanularda linha flexivel, em caso de falha da camadaip#askterna, e, também, evitar o
vazamento do fluido interno, em caso de falha dstjgo interno. Em outras palavras, estas
camadas também tém por objetivo conferir estanqdeid linha flexivel.

A determinacdo da espessura da camada segue osnpaNTipios estabelecidos
para a camada plastica interna, além de considesfaito da friccdo das camadas metalicas.

Os polimeros utilizados nestas camadas devem passisténcia ao desgaste. A API
RP 17B (2002) sugere a utilizagdo de HDPE, XLPE1RAPA 12 ou PVDF.

2.3.7.2. Fita de Refor¢co a Compressao

Com a explotacdo de petroleo atingindo laminasudidcpda vez mais profundas, a
compressao axial sobre as linhas flexiveis podersar significativa. Este tipo de carga pode
gerar a expansdo radial excessiva dos arames desdwas de tracdo, levando-os a
instabilidade e provocando o fendmeno conhecido ocdiirdcaging ou “gaiola de
passarinho”.

Para prevenir birdcaging os fabricantes passaram a assentar uma camaiahe fce
constituida por fibras de aramidde{lar29® ou Kevlar49® sobre a armadura de tracéo
externa (NOVITSKY & SERTA, 2002). Desta forma, auttzese a resisténcia e a rigidez da

linha flexivel a compressao.
2.3.7.3 Camadas Isolantes

A garantia de escoamento € um aspecto fundamemfaiajeto de uma linha flexivel
para aguas profundas e ultra profundas e, pardhgjaeesta garantia, uma das ferramentas
utilizadas é o isolamento térmico.

De acordo com JIAN (2000), o isolamento térmicdimiaa flexivel tem por objetivos:
evitar a formacéo de hidratos, parafinas e emulgbegpodem bloquear a passagem do fluido
transportado e reduzir a viscosidade do fluidosjpantado para economizar poténcia de
bombeio.

A API Specl7J (2002) aponta que o comprador da linha depecdiar qualquer

restricdo ao desempenho da estrutura quanto a perdgencdo de calor. Os coeficientes de
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transferéncia de calor (JIAN, 2000) devem ser lthseno diametro interno nominal da linha
e também devem considerar qualquer efeito extammgcpor exemplo, o cobrimento de solo
para linha enterrada.

A APl Spec17J (2002) ainda indica que as seguintes tempasatdevem ser
especificadas: temperatura de operacdo ou perfieagperatura ao longo da vida util de
servico, temperatura minima de projeto e tempezatnéxima de projeto. O projeto do
sistema de isolamento térmico deve ser baseadopdtese de que a barreira protetora
externa tenha sido danificada expondo, entédo, ermahbisolante ao ar e/ou agua do mar. Uma
metodologia para o dimensionamento das camadamiesltérmicas de uma linha flexivel
pode ser observada em JIAN (2000).

Os materiais utilizados nas camadas de isolaméntodo indicados pela API RP 17B
(2002) sé@o o PP (polipropileno), o PVC (poli cloree vinila) e o PU (poliuretano). A API
RP 17B (2002) ainda aponta que o fabricante tesodamentar as propriedades térmicas do
material para as condi¢cdes seca ou molhada. Aléso dileve ser analisada a degradacao do
desempenho térmico causada pela acdo da press@mmieratura e da agua do mar sobre o
material de isolamento. Por fim, a capacidade @lansento deve ser sempre mantida igual ou

acima do valor minimo especificado.

2.4 TECNOLOGIA DOSRISERS

2.4.1 Diferentes Configuracdes doRisers

Dependendo da regido ondeiger ira operar diferentes tipos de configuracbes sao
usadas. Os principais fatores para a escolha desgmuracdo sdo a profundidade e as
condigdes ambientais do mar, onde se destacamtanpes fatores de solicitagdo relativos ao
ambiente marinho como velocidade e direcdo dosgamentos impostos pelas ondas e
correntes marinhas. Segundo a APl RP 17B (2008)cis&o as configuracdes de uiser,

as quais sao mostradas na figura 2.7.
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Catendria lvre Y,

Figura 2.7 — Exemplos de configuracdes pasers flexiveis (API RP 17B, 2002, pag. 10).

2.5 TERMINACOES DOS DUTOS FLEXIVEIS

A figura 2.8 abaixo mostra as trés principais ggde uma terminacao utilizadas em

uma tubulacao flexivel.

\F\ange de montagem

Terminal conector
(end fitting)

Confrolador de curvatura
(Bend stiffener)

Tubo flexivel

Figura 2.8 — Terminac¢des dos dutos flexiveis (KIERP2004).
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2.5.1 Terminal Conector End Fitting)

Um terminal conector pode ser instalado em untzalithexivel durante a fabricacéo
ou no local de servico (em campo). Deve possuireanma integridade estrutural quando
comparado ao duto onde é instalado. Todas as candadduto convergem para dentro do
terminal conector, permitindo assim que a linha senectada a outras estruturas. A API RP
17B (2002) destaca duas caracteristicas para essenais: a) sua construcao deve resistir as
cargas axiais e aos momentos de flexdo impostitha, Ilgarantindo assim a integridade do
fluido transportado e b) permitir com seguranceansicdo de pressao entre o duto e o flange

de montagem

2.5.2 Flange de Montagem

Existem muitos flanges que podem ser utilizados. f8bricacdo segue as normas API
SpecbA (1996), APISpecl7D (1992) ou ASME B16.5 (1996).

2.5.3 Controladores de Curvatura

Segundo a API RP 17B (2002), os mais comuns ldares ou controladores de
curvatura sédo bend stiffinere o Bellmouth.S&o normalmente utilizados em aplicagdes onde
ocorrem carregamentos dinamicosbénd stiffeneé uma estrutura polimérica normalmente
feita de poliuretano, cuja funcédo € de ser resp@hg@ela transicdo suave da rigidez entre
uma estrutura bastante complacemiser flexivel, e outra extremamente rigida que é a
estrutura da plataforma. Podem, ainda, serem udadd®m em aplicacdes estaticas para
protegerem o duto durante a instalacdo. Consisteindg secado conica com o interior
cilindrico e sdo conectados a estrutura da platefoatravés de uma interface estrutural
metélica que € envolvida pelo polimero e aparatusadposicédo final.

A outra solucdo para o problema do controle deatura na interface entre o duto
flexivel e o terminal conector é utilizar ubend stiffenempara boca de sino coirtube
(Figura 2.9), como o nome ja informa, sé@o enrijecesl instalados em sistemas de conexao
tipo “bocas de sino” (diferentes dos limitadorescdevatura de mesmo nome mostrado na
Figura 2.10) existentes em navios e semi-submessoaen I-tube, neste caso eles ndo séo
instalados sobre o conector iger flexivel, mas em uma estrutura que ficara presaca de
sino pellmouth), enquanto o conector € apoiado no nivel do co(iwigsira 2.11). Este tipo

de instalacdo tem como caracteristica o desacoptareatre o ponto de aplicacdo das cargas
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Boca de sino com
bend stiffener

Figura 2.11 Furretde um FPSO corbend stiffenede boca de sino (LEMOS, 2005).




CAPITULO Il

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para organizar melhor a revisao bibliografica @dda mais didatica, a mesma foi
classificada em trés modalidades. Na primeira, iz@@m-se revisdes relativas as
Especificagbes e Normas utilizadas em dutos flésivea segunda, uma relagdo dos
fabricantes desses dutos no mundo com seus regseetiderecos na Internet, e por ultimo,

0s principais trabalhos publicados como: Patedtdgos Cientificos, Dissertacdes e Teses.

3.1 ESPECIFICACOES E NORMAS

As primeiras especificacfes para dutos flexivaignodesenvolvidas nos anos 80 pelo
instituto Det Norske VeritagDNV) e denominada como: DNGuidelines for flexible pipes
(Diretrizes para dutos flexiveis)(1987) e pAlaerican Petroleum Institut@APl), a APl RP
17B Recommended practice for flexible pig&Recomendacfes praticas para dutos
flexiveis)(1988). OBureau Veritasfoi a primeira Sociedade a emitir uma certificacdo
relacionada a “Dutos flexiveis de camadas ndo atkseusados comblowlines (Non-
bonded flexible steel pipes used as flowlnpsblicada em 1990. Em 1994, o DNV emitiu
um documento intitulado “Regras para certificac@aldtos rigidos ésers flexiveis” (Rules
for flexible risers and pipgscontendo fatores de utilizacdo para uma varieddmodos de
falha e variadas combinacfes de carregamentosaAiesise documento, foi apresentado pela
primeira vez, condi¢cdes de projeto referenciandaraatura dos dutos flexiveis. Em 1996, a
APl emitiu o documento APISpec 17J Specification for unbonded flexible pipes
(Especificacéo para dutos flexiveis de camadasdérentes).

A API RP 17B, revisada e publicada em 2002 é diremnila para o projeto, analise,
fabricacdo, testes, instalacdo e operacdo de dletdseis e seus sistemas para aplicacoes
onshoree offshore Complementar a esta APl RP 17B, encontra-se aSpetc17K com
especificacdes para dutos de camadas aderent@PleSpecl7J com especificacbes para 0s
de camadas nao aderentes. Segundo BRAEST&WHP. (2005), uma nova APSpecl7L
referente a padrbes para a industria de equipamaritizados em conjunto aos dutos

flexiveis estéd sendo atualmente desenvolvida.
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Outro documento de suma importancia € a Ndi®@@ 13628“Design and operation
of subsea production systemgie fornece diretrizes para o projeto, a anaksmanufatura,
testes, instalacdo e a operacdo de tubulacbes/diexé de sistemas dessas tubulactes
flexiveis para aplicacdesnshoree offshore De suas dez partes, destaca-$8@ 13628-
2:2006 que especifica as exigéncias e as recomendagdésan para o projeto, selecédo de
material, manufatura, testes, identificacdo e aemamento das tubulagdes flexiveis, e define
as exigéncias técnicas e as recomendacoes emnéeads codigos e aos padrbes existentes
onde aplicaveis. Direcionada aos dutos de camaaaderentesifibondedle aos conjuntos
flexiveis da tubulagdo, como os segmentos utiligadas extremidades, aplica-se as
tubulacdes flexiveis estaticas e dindmicas usadiam dowlines risers e jumpers Nao se
aplica as tubulacdes flexiveis que apresentam acama de tracdo nao metalica.

Além desses documentos existe um elaborado pelas€&mde Normas Técnicas
(CONTEC) da PETROBRAS, denomina@®ONTEC N-2409 — “Specification for Flexible

Pipe’ (1994), que também faz referéncia a especificdedtutos flexiveis.

3.1.1 Outras Especificacdes e Normas Relevantes

API 6A - especificagBes para cabeca do poco e 0 equipad@eaie de natal;

API 17D - especificacbes para cabeca do poco embaixo do neaecuipamento
arvore de natal;

DNV-0S-F201- norma de critérios, requerimentos e diretriz@tadas para o projeto
e analise estrutural de sistemagsiders,

DNV-RP-F204 - fadiga enrisers,

DNV RP B401 —projeto de protecao catodica;

NACE MR-01-75 —resisténcia a fratura por sulfetos de materiaisilices utilizados
em engenharia de campos de petroleo;

ASTM A370 —meétodos de ensaios e definicdes para ensaios rnesate produtos
de aco;

ASTM D638 —métodos de ensaios para plasticos.
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3.2 FABRICANTES DE DUTOS FLEXIVEIS

Como dito anteriormente, existem trés grandesdabtes de dutos flexiveis, os quais
também fabricam os terminais desses dutos (tersamaiectores), a saber: 1) a Technip, de

origem francesa, encontrada na Internet no enden&ipo//www.technip.com 2) NKT

Flexiveis, de origem dinamarquesa € encontradatamkt enhttp://www.nktflexibles.corme

3) Wellstream, Norte-americana, encontrada  tambéma ninternet em

http://www.wellstream.com

3.3TRABALHOS PUBLICADOS

Muitos dos trabalhos publicados ndo tratam exattenela regido do terminal
conector, mas mostram a relevancia dos estudas feitbre os sistemas de linhas flexiveis
referentes as suas aplicacdes e comportamento rigoseds modos de falhas e diversos
métodos de analises usados para avaliar essanassia busca da resolucdo dos problemas
por hora apresentados, sejam eles relativos a flakievel por inteira ou aos seus diversos
componentes (como por exemplo: carcaca, armadwagressdo ou tracdo, selos, entre
outros), enriqguecendo e servindo dessa maneira gefecéncia ndo sé a estudos futuros
relacionados propriamente aos dutos flexiveis, cammmbém a outros equipamentos
auxiliares utilizados em conjunto a essas linhasnc bending stiffenersclamps, end
fittings, entre outros).

Dado a peculiaridade do estudo que pretende: djaavam novo modelo de
ancoragem dos arames da armadura de tracdo elispapacomportamento de um prototipo
de terminal conector quando em carregamentos @éoirdambém se tornou necessario
executar uma profunda revisdo dos modelos existerigso foi feito através de um
levantamento das Patentes dos modelos depositatiuss fabricantes, detalhadas abaixo, no
item 2.3.1. Em seguida, no item 2.3.2, € apreseniath série de publicacfes relacionadas ao
tema, como: artigos cientificos, dissertacdes,stesévros, finalizando assim a revisdo da

bibliografia.
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3.3.1 Patentes

Uma busca feita aos modelos patenteados de tesmowiectores resultou no
encontro de alguns documentos que enriquecem o. tAmaatente norte-americana do
inventor BRAAD, identificada como US 6,273,142, tpacente a NKT Flexibles I/S e
publicada em 14 de Agosto de 2001, refere-se autmftéxivel com um terminal conector
associado. Na montagem, o referido terminal € ¢adeca um duto flexivel detentor de uma
estrutura em camadas. Uma destas camadas € comdpaogtames metalicos orientados em
sentido helicoidal. Estes sdo conformados em sx@men@dades e, em conjunto com um
material (resina epoxi), formam o sistema de ammrado terminal conector.

Outra patente norte-americana dos inventores BUOBERTON, sob o nimero US
6,923,477, pertencente a Technip e publicada emdedD2gosto de 2005, refere-se a um
terminal conector para dutos flexiveis, onde o®slutilizam um selo interno e apresentam
camadas. Uma destas camadas contém arames querdéomados para possibilitar um
melhor encaixe (ancoragem).

E, por ultimo, a patente do inventor BELCHER, daneio US 6,592,153, cuja
proprietaria € a Wellstream Inc. publicada em 15Jdéo de 2003, também trata de um
terminal conector para dutos flexiveis, incluindnauunidade de selo anular feita de um
material com composi¢do elastomérica localizadantexior da carcaga do conector. Este

arranjo viabiliza o encaixe conector-duto flexivel.

3.3.2 Artigos Cientificos, Dissertagdes, Teses e Livros.

Com a pesquisa bibliografica feita em busca de fed#ge ancoragem, baseada na
suposta analogia as ancoragens utilizadas em aesdgdconcreto protendido, encontrou-se
em LEONHARDT (1964) o Capitulo 3 intituladtAnchorages and splices of tendons”
dedicado aos tipos de ancoragens desenvolvidooparacreto até entdo. Nesse capitulo ele
faz alusdo a um ensaio que verifica e comparar@acia devarios modelos de ancoragens

Na busca por trabalhos publicados que referissgmecdikamente aos terminais
conectores, encontrou-se um de BANKE (2000), urea tie doutorado intitulad&lexible
Pipe End Fitting”, onde é apresentado um estudo feito em um noveelmate terminal
conector projetado para a fabricante NKRIExiblesda Dinamarca. Nesse trabalho o autor

aborda os seguintes aspectos: 1) O estabelecindenttargas daiser sobre o terminal
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conector; 2) A analise global do projeto do terrhitenector e 3) A analise detalhada dos
componentes utilizados no projeto do novo modeltedrinal conector.

O sistema de ancoragem utilizado em BANKE (2000)piomeiro detalhado em
LANGKJZARet al. (1999). Nesse artigo os autores descrevem sajualdicacdo do projeto
do terminal conectoda NKT. Baseado nos padroes ABpecl7] e APl RP 17B, este
trabalho apresenta soluc¢des aplicadas em engerdoemia: métodos analiticos de célculo e
modelos de elementos finitos. Nele, a idéia daragem dos arames da armadura de tracéo é
apresentada em detalhe, ficando o destaque pa dorgistema baseado no principio de que
cada arame da armadura de tracdo é dobrado e soddadn anel com a finalidade de
sustentar as cargas trativas. O projeto € verificailavés de ensaios experimentais dos
componentes em escala real. Adicionalmente foisgptado o sistema de selo utilizado para
a estanqueidade e uma descricdo da qualificac@odieavés de ensaios de ciclo térmico em
escala real.

SHENZet al.(2008), desenvolveram um modelo numérico parasmdk fadiga e para
avaliar o dano no arame da armadura de tracaago ke todo o seu comprimento dentro de
um terminal conector. Para tanto todas as condig@esrregamento e os efeitos geométricos
nos arames foram considerados, juntamente com natliseada interacdo entre os arames e a
resina epoxi. Este modelo também tem uma flexdéuledem mudar a condicdo da adeséo
entre 0 arame e a resina epoxi redefinindo umaioedescolada entre 0 arame e a resina
epoxi dentro do terminal conector. Além disso, afgensaios em escala reduzida em
amostras do arame foram realizados para validandelo da analise por elementos finitos. O
modelo apresentado pelos autores sugere uma mafieaa de simular os esforgos atuantes
e de prever o dano a fadiga dos arames da armdedracédo dentro de um terminal conector
para uma tubulacao flexivel de camadas ndo adsr@migondegl

Outros dois trabalhos vém enriquecer e complemestsa revisdo da bibliografia no
tema de estudo aqui proposto. Um do KIEPPER (2004¢, fez uma analise estrutural
estatica, via elementos finitos, do segmento dlgwiviel-erijecedor lfend stiffenens E o
outro trabalho é a obra de BRAESTREPal. (2005), intituladd'Design and Installation of
Marine Pipelines’; que vem complementar os codigos e recomendagissrges servindo
como um guia aos profissionais com o objetivo de@srar razoaveis padrdes de projeto e
aplicacéo.

Continuando a avaliacdo da literatura, outros theisa mas relativos a casos de falhas

em linhas flexiveis de camadas nédo aderentes, &stésentados a seguir:
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NOVITSKY (2000) indica o colapso hidrostéatico, cads por birdcaging €/ou
crushing na instalacdo e a fadiga como os principais respeis pela falha de linhas
flexiveis para aguas profundas. O autor mostranagufotos de linhas danificadas mas néo
esclarece se as falhas ocorreram em servico oestast

LONTRA FILHO (2000) aponta os mesmos mecanismastadbs por NOVITSKY
(2000) como principais responsaveis pelas falhasirdras flexiveis. O autor ressalta, ainda,
o esforco da PETROBRAS para desenvolver um proggama inspecao de linhas flexiveis
em operacao.

NETO et al. (2001) relata que durante o langamento dgumperde 4” em 1997 no
Campo de Marlim Sul (Bacia de Campos), foi obseavadflambagem dos arames das
armaduras de tracdo devido a um diferencial des@oesegativo. Segundo os autores, esta foi
a primeira indicacdo de que o projeto das linhagifkis convencionais precisava ser
revisado. Como consequéncia de alguns outros d@&wslescritos, mas mencionados pelos
autores, a PETROBRAS iniciou uma série de TClRecfinological Cooperation Agreements
com fabricantes para avaliar e melhor compreensléer@dmenos que induziram esses danos
as linhas flexiveis. NET@t al.(2001) apresentam os trés pontos estudados pelaE>OF:

1) Colapso hidrostaticoforam iniciados estudos para a melhoria dos mliogentos

de calculo levando a uma melhor avaliacdo da é&wsigt ao colapso. Especial
atencdo € dada a condicdo aleular alagado, isto é, aquela em que a camada
polimérica externa encontra-se danificada e, caresggmente, o fluido externo
atinja a camada plastica interna fazendo com qoa&@aca intertravada resista a
toda a presséao hidrostatica. Segundo os autorestados realizados validaram as
linhas flexiveis da COFLEXIP para operar em profdades superiores a 3000m.
ModificacGes na espiral zeta das linhas tambémfdedtas.

2) Flambagem lateraleste mecanismo de falha consiste na flambagenadoses
das armaduras de tracao da linha flexivel sobiiénaio de suporte, isto €, sem o
rompimento inicial da fita de reforco a compress@oCOFLEXIP qualificou,
atraves de testes experimentais, linhas dinameds d 6” para operar em laminas
d’agua de 1500m e linhas estaticas de 4” e 6” ppesar em 2000m. Segundo os
autores, estas estruturas apresentaram algumasfioagiits em relacdo as
estruturas convencionais, tais como alteracéesdiraensées e no angulo de
assentamento dos arames das armaduras de trag@e i@ da espessura da fita de

reforco a compressaéviam®).
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3) Isolamento térmicotestes foram realizados para qualificar uma lirséatica
isolada termicamente para operar a 2000m de lad¥@mma. Tanto a linha quanto

um material alternativo para isolamento foram dalkios.

NOVITSKY & SERTA (2002) detalham os aspectos apodosaem NETOet al.
(2001), revelando que a falha gamper de 4” ocorreu por flambagem dos arames das
armaduras de tracdo sem o rompimento das fitasfdeo a compressdo. Os autores relatam
o esforco da COFLEXIP para qualificar uma linhaatsa de 6” para 2000m de lamina
d’agua, uma linha dindmica de 9,12” para 1500m eumnbilical de 12" para 2000m de
lamina d’agua.

OLSEN & RONGVED (2002) descrevem falhas ocorridam &nhas flexiveis
operadas pela empresa NORSK HYDRO no Mar do N&$tes autores apontam que a
NORSK HYDRO possuiam 152 linhas flexiveis carregatlaamicamente e, além dessas, ha
ainda mais de 400km de linhas estaticakSes® (Integrated Service Umbilical Neste
trabalho foram relatados os seguintes problemas:

I. Falha da camada plastica interna:

1) Verificou-se a falha desta camada em linhas dedojele gas pela degradacéo do
RILSAN (PA 11), devida a presenca de 4gua no gasportado. As linhas haviam
sido projetadas para transportar gas “seco”.

2) Ocorreu a explosao de uma linha de 8” devido, tamigédegradacdo do RILSAN
(PAl1l). Neste caso a degradacdo ocorreu em furgdelestada temperatura do

6leo transportado (9C).

Il. Falha da camada plastica externa:

1) Falhas nasvent portsde duas linhas flexiveis levando a explosdo da dama
plastica externa.

2) Vérias linhas flexiveis tiveram a camada plastiggerma danificada durante a
instalagéo ou re-instalacdo. Uma das linhas foifidada pela queda de um objeto
da plataforma.

3) Anular alagado devido a auséncia de tampgasg nasvent portsde algumas
linhas flexiveis.

4) Também foi verificado que muitas linhas flexivees encontravam comanular

alagado sem falha aparente. Esta situacdo levanaamudanca na filosofia de
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projeto, sobretudo em relagdo a fadiga das armsdiarglises com curvas S-N

supondo meio corrosivo).

lll. Falha das armaduras metalicas:
1) Vérias linhas flexiveis tiveram a vida util reduzidevido a condi¢cdo danular
alagado, isto é, as armaduras de tracao ficaramst&agpa um meio corrosivo nao
considerado no projeto inicial.

2) Uma linha flexivel falhou por perda do intertravaoe

ZHANG et al. (2003) indicam os principais pontos estudados e LSTREAM
com o objetivo de qualificar suas linhas flexiveaa laminas d’agua superiores a 2000m:
fadiga das armaduras metalicas, colapso hidrogtatitambagem das armaduras de tracéo
por compressao axial. Esses, segundo 0s autoresnses principais mecanismos de falha de
linhas flexiveis para &guas ultraprofundas. H&4 @ena varios ensaios experimentais
realizados pel®VELLSTREANMmMas nao ha relato de falhas ocorridas na pratica.

SOUSA (2005) propde modelos discretos para analisarlinha flexivel baseados no
método dos elementos finitos para a determinag@m,sb das propriedades mecéanicas, mas
também das tensfes e deformacdes que se desenv@geramadas metalicas e poliméricas
devido aos diferentes carregamentos que sao ingpdstante sua vida Gtil. Para verificar a
robustez e a eficiéncia desses modelos, o autmi@stlgumas linhas flexiveis e as respostas
obtidas para os carregamentos de: tracéo, toroagyressao axial e radial, presséo interna e
externa e flexdo, foram avaliadas e comparadasresnitados experimentais e/ou analiticos
disponiveis na literatura. Complementando seu lfnabalguns parametros relacionados néo
s6 a modelagem quanto a construcao dessas linfzais fambém modificados e as respostas
das linhas a essas modificacbes também foram uiasut

O problema de falhas por fadiga nas linhas flegigeoutro assunto abordado e sobre
ele encontram-se na literatura alguns trabalhos, deauma forma geral, abordam apenas
parte do assunto. O primeiro trabalho normalmestebtado sobre o assunto foi publicado
por FERETet al. (1986), onde os autores afirmam que a condicaora@jetp do duto deve
estar sempre na regido de nao fadiga, represeptdadrea abaixo da reta de Goodman no
diagrama de Haigh, sendo a vida limitada apenas getgaste. Considera que as tensodes,
média e alternada, aumentam de uma forma invergarperporcional a se¢cdo remanescente

do arame e que a reducédo de espessura maxima aghsssia de 50% (atualmente trabalha-
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se com 25%). Entretanto, nada € comentado solseotha dos casos de carregamento nem
sobre o procedimento para a andlise dinamica.

Outro trabalho classico é o de FUKal.(1992) onde é apresentada uma tentativa de
levantamento de curvas de fadiga relacionando géuoide curvatura e numeros de ciclos até
a falha. Neste trabalho o efeito da variagdo dinardie tracdo nas armaduras é desprezado,
pois a analise verifica a fadiga flexional na regi@& toque no fundo (TDP). Do mesmo modo
que no artigo de FERE®t al. (1986), nada apresenta sobre a escolha dos casos de
carregamento nem sobre o procedimento para a ei@igmica. Os trabalhos publicados por
OUT (1989) e pela COFLEXIP (1989) também considecamo limitante da vida dos dutos
flexiveis o desgaste e nada abordam sobre os datrésienos envolvidos na anélise.

SAEVIK e BERGE (1995) investigaram dois risers dald diametro e camadas nao
aderentes ensaiando-os quanto a fadiga. Ness® @ssdutos foram submetidos a condicbes
diferentes de carregamentos dindmicos até queessara falha por fadiga nos arames da
armadura de tracdo. Como resultado obtiveram a fadin fadiga pura em ambas as camadas
da armadura de tracdo de um corpo de prova e fadigeetting na carcaca do outro corpo.
De posse desses resultados realizaram estudosogeérbbtiveram uma boa correlacdo entre
0 comportamento observado e o teorico.

Outros, mais elaborados numericamente, como o deV8A (1982) e SAEVIK e
BERGE (2001) e SAEVIK e EKEBERG (2002), também iamc suas analises supondo o
conhecimento dos carregamentos globais .

Em CLAYDON et al. (1992), pela primeira vez a analise de fadigaiskrs flexiveis
€ apresentada como tendo inicio na escolha das¢éesdde carregamento através de um
diagrama de dispersao de ondas e a direcionaldtsieondicbes ambientais é citada.

Finalizando a revisdo dos trabalhos publicadosvagites em fadiga desers
ressalta-se LEMOS (2005), onde o autor apresentarueiodologia de analise a fadiga de
risers flexiveis quando conectados a unidades de prodbgéeadas em navios, os FPSOs
(Floating Production Storage and Offloadingdmturret (tipo de torre na proa ou ao centro
do FPSO onde séo conectados os dutos flexivers,Rrglira 3.1). Nesse estudo o autor parte
de uma representacao tridimensional das condicddsentais, utilizando o principio do
projeto baseado em resposta para determinacdoados para andlise a fadiga d@sers
flexiveis tendo como base o aproamento assumido grebarcacdo. Demonstrou, ainda, a
importancia da consideracdo da direcionalidade atawlicbes ambientais simultaneas e
ressaltou que o ponto mais importante para avalidedfadiga deisers flexiveis em aguas

profundas é o ponto de conexdo com a unidade fiteuApresentou o efeito da distribuicdo
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de curvaturas proveniente da representacdo doeegdlipr de curvaturabénd stiffener

considerando o material linear elastico, ndo limd@stico assimétrico e viscoelastico.

TURRET

MAVIO FPSO

CONEXAD

. i
Figura 3.1 — Navio FPSO cotarret na proa

Sendo assim, com relagdo aos trabalhos expostoe faiiga emrisers pode-se
afirmar que o grande numero de possiveis mecanisimdalha associados a quantidade de
informacdes disponiveis na literatura relativast@emecanismos, além da complexidade do
comportamento estrutural das linhas flexiveis,daarprevisdo dos mecanismos de colapso e,
conseguentemente, das cargas de colapso de uraaflexiivel, uma tarefa extremamente
dificil.



CAPITULO IV

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Material 1 — Resina Ep6xi RenGeBW404 — fabricante Huntsman.
Material 2 — Arame de aco SAE 1060 trefilado a frio (secg@®x2 mm).

4.2 METODOLOGIA

Com a finalidade de se alcancar o objetivo propastado anteriormente, esse
trabalho esta estruturado em seis fases, que dstathadas abaixo nos proximos seis

subitens.

4.2.1 Fase 1 - Escolha do Modelo de Ancoragem

O objetivo da fase 1 foi determinar a nova configdo que sera utilizada para a
ancoragem dos arames da armadura de tracdo defldxiogis de camadas ndo aderentes
dentro do terminal conector.

Para que isso pudesse ser feito, a escolha domodelo esta baseada na suposi¢ao
de que o comportamento da ancoragem do aramendalara de tracdo, nos dutos flexiveis
seria semelhante aos utilizados na construcaoaesivitoncretos protendidos. Dessa maneira,
uma analogia as ancoragens utilizadas nessas asédedconcreto protendido passa a ter
fundamental importancia na determinacdo do novo eteodle ancoragem. Assim, para
fundamentar o que aqui esta exposto, uma extemng@ioeda bibliografia é necessaria para
que se possam identificar os modelos existentesnepara-los aos ja utilizados pelos
fabricantes de terminal conector, permitindo queseolha do novo modelo de ancoragem
esteja fundamentada em modelos j4 consagradosgsedipo de utilizacao.
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4.2.2 Fase 2 - Levantamento das Propriedades dos tdaais Componentes da
Ancoragem

Os materiais componentes da ancoragem sao o arameodtrefilado a frio, com
secdo transversal de dimensdes 5x2 mm, da armdedracio e a resina epoxi.

Nessa segunda fase 0 objetivo é caracterizar akypnapriedades mecanicas através
da determinacdo das curvas tensdo-deformacéo de afa armadura de tracdo (ensaios de
tracdo) e da resina (ensaios de tracdo e compjepsdimitindo dessa maneira quantificar as
tensdes maximas e estimar os médulos de elastecdiagl dois materiais. Esses valores seréo
utilizados, no software de simulacdo numérica asalo MEF, como parametros iniciais de
modelagem.

Para a determinacdo das curvas tensao-deformagéo,rnos ensaios de tracdo como
nos de compresséao, foi utilizada uma maquina dai@enhsnarca INSTRON, modelo 5585H
(Figura 4.1) com capacidade de carga de 250kN,liadxi por um extensémetro de
deslocamento INSTRON com base de medida de 25 mm.

(a) (b)
Figura 4.1 — Maquina de ensaios INSTRON. Com cabsda) para ensaio de tracao e (b)
para ensaio de compressao.
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4.2.2.1 Caracterizacao das propriedades mecaracasitha epoxi

No ensaio de tragcédo da resina foram utilizadosrquairpos de prova, confeccionados
atraves da injecdo da resina em molde de silichaelimensdes podem ser vistas no desenho
da figura 4.2a definidas conforme a Norma ASTM D638 procedimentos de ensaio, bem
como a analise dos resultados também foram feg@cdrdo com essa mesma Norma.

Quanto aos ensaios de compressao da resina, @s ctprova foram confeccionados
de acordo com Norma ASTM D695-2 e suas dimens@eam@&sentadas na figura 4.2b. Para
isso, a resina sera vazada em um molde cilindriposteriormente usinada (faceadas). Os
procedimentos de ensaio, bem como a andlise dokadss, também foram feitos de acordo

com a ultima Norma referida.
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Figura 4.2 — Dimensdes em milimetros dos corpqwalea: (a) para o ensaio de tracéo e
(b) para o ensaio de compressao.

4.2.2.2 Caracterizagao das propriedades mecamcasathe de aco SAE 1060 trefilado

Para o ensaio de tracdo do arame de aco SAE 10460 idilizados quatro corpos de
prova, confeccionados através do corte do aramecomoprimento de 150 mm. Os
procedimentos de ensaio, bem como a andlise doiadss, também foram feitos de acordo
com a Norma ASTM E8M.
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4.2.3 Fase 3 - Andlise Local Detalhada dos Compores de Ancoragem

A terceira fase foi dedicada a uma analise prebmim simplificada feita em trés
modelos de ancoragens. O objetivo aqui € deternpoarsimulacdo numérica, através do
MEF, as tensfes atuantes no arame da armaduragd® te na resina dentro do terminal
conector (regido da ancoragem). As analises stas fein trés modelos, dos quais dois ja séo
usados comercialmente. Esses modelos séo idedtifiaamo: 1) Comercial 1, 2) Comercial
2 e 3) Proposto. O terceiro identificado como modebposto € uma inovacdo e assume a
forma definida naFase 1 As figuras 4.3, 4.4 e 4.5 abaixo ilustram 0s esquend&s

ancoragens para os trés modelos.

Figura 4.3 — Esquema da ancoragem do modelo Caxhérci

Figura 4.4 — Esquema da ancoragem do modelo Caxh@rci

Figura 4.5 — Esquema da ancoragem do modelo pmpost

Os esfor¢cos que determinam o comportamento dosearala armadura de tracéo
dentro de um terminal conector (ancoragem) sado gwamente a carga axial devido a
tracao/tor¢cdo e as forcas impostas pela press@mantAlém desses, um esforco adicional,
pode ocorrer devido a uma possivel flexdo no datovel.

Para simplificar o estudo na regido da ancorageanahse foi feita considerando um
estado de tensdes presente no arame gerado peldeagina forca de tracéo axial de 2kN e

considerandotrés condi¢cdespara 0 ensaiol) o arame esta totalmente envolto pela
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(aderido a) resina epdxi; 2) o arame esta com 50%occomprimento da ancoragem nao
aderido a resina e 3) o arame se encontra totalmenh&o aderido a resina.

A ferramenta computacional escolhida para essasandé simulacdo numérica € o
softwareANSYS® e duas simplificacdes deverdo ser seguidas: 1paelm considera uma
configuracdo em 2D (estado plano de tensfes) @@y tos modelos sdo avaliados na mesma
condicdo de carregamento e dentro do regime ed&dbis materiais.

Os resultados das analises servirdo para se fazarcomparacao quantitativa do
estado de tensdes entre os trés modelos, comortapdr@ determinar as regides criticas, ou
seja, onde existam concentracdes de tensdes, pelonidessa maneira definir sobre os
arames as posicoes que deverdo receber a instag@entatravés da colagem de
extensdmetros de resisténcia elétrica que seréivadbs naFase 4para a validacdo dos

modelos.

4.2.4 Fase 4 - Montagem e Analise Experimental doo€po de Prova Compasito

A quarta fase tem como objetivo montar e ensaiggosode prova compositos, em
escala reduzida, constituidos pelo arame da armaldutracéo e a resina epéxi. Para tanto, 0s
arames devem ser devidamente instrumentados cemséxhetrosde resisténcia elétrica nas
regides de maiores tensdes definidafase 3sendo logo depois posicionados dentro de uma
caixa metalica e envolto pela resina epdxi. Deggisprontos, os corpos de prova serao
submetidos a ensaios de tracdo estaticos, cujgdéida é verificar o comportamento desses
sistemas de ancoragens quando submetido aos caaems, além de fornecer, também,
subsidios para a validacdo da andlise feité&ase 3(validacdo dos modelos). Ressalta-se
agui que os ensaios somente serdo realizados paraligdo de nimero ® @rame esta com
50% do comprimento da ancoragem nao aderido a resi), definida na fase anterior.

A andlise experimental sera feita nos trés modatadisados na terceira fase e para
iIsso os arames deverdo estar desempenados, oulesgagvidos de sua forma helicoidal,
conformados segundo suas respectivas geometriasnciragem e instrumentaddsm
seguida, os arames sdo montados com resina epoxiamias especificas, produzindo os
corpos de prova compositos, cujo objetivo é remdas geometrias dos arames dentro dos

2 Extensdmetros uniaxiais do Fabricante Vishay Micro-Measurements, modelo: L2A-06-062LW-120 com grade de 1,57 mm,
Gage Factor = 2,100+0,5%, Sensibilidade transversal = (+0,8+0,2)%, Resisténcia elétrica = 120,0+0,6% Ohms e Faixa de
medigao de deformagdo = £3,0%.



73

modelos de terminais conectores (figura 4.6). Aposonfeccdo dos corpos de prova

compositos, formados pelo arame instrumentadaesiaa dentro da caixa, estes estardo aptos

para serem posicionados na maquina de ensaios I@NTRiIde Figura 4.1a), onde serao

realizados pelo menos trés ensaios de tracaocest@di monitoramento dos ensaios devera ser

feito utilizando um sistema para aquisicdo de dadesominado SPYDER 8 com auxilio do

software Catmad.0.

Figura 4.6 — Os trés modelos de geometria posidmsdentro da caixa. (a) modelo
Comercial 1, (b) modelo Comercial 2 e (c) modelop®sto.

O ensaio de tracéo para a condigcdo em que o asttne@n 50% do comprimento da

ancoragem ndo aderido a resina devera reprodwgriafco mostrado na Figura 4.7 e seguir

0s parametros listados na tabela 4.1 abaixo:

Tabela 4.1- Parametro de carregamento em tracédo a ser@plies trés modelos vistos na figura 4.6.

Carga minima

0,2 kN

Carga maxima

2,0 kN

Step 1

aplicar carga de 0,2 kN

Step 2

aplicar carga até 0,5 kN

Duragéo — 60s :

manter carga durante 60s

Step 3

| aplicar carga até 1,0 kN

Duragéo — 60s :

manter carga durante 60s

Step 4

| aplicar carga até 1,5 kN

Duragéo — 60s :

manter carga durante 60s

Step 5

| aplicar carga até 2,0 kN

Duragéo — 60s :

manter carga durante 60s

Step 6

| retirar carga até 1,5 kN

Duragéo — 60s :

manter carga durante 60s

Step 7

| retirar carga até 1,0 kN

Duracéo — 60s :

manter carga durante 60s

Step 8

| retirar carga até 0,5 kN

Duracéo — 60s :

manter carga durante 60s

Step 9

| retirar carga até 0,2 kN
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2 0kN

1.5 kN

Carga

1,0 kN

0,5 kN 4
0,2 kN

60s 80s B80s 50s 60s 60s 80s

Tempo em segundos

Figura 4.7 — Parametros para o ensaio de trac&orgo de prova compdsito na condigdo do
arame com 50% do comprimento da ancoragem naaladeresina.

4.2.5 Fase 5 - Montagem e Analise Experimental dad®6tipo

Finalizando os trabalhos, a quinta fase tem paetoo) apresentar o novo modelo de
terminal conector, monta-lo em escala real com relgarames da armadura de tracéo
instrumentados com extensémetros de resisténdidcal& submeté-lo a carregamentos de
tracdo na analise experimental. O objetivo maigsddase € obter resultados que possam ser
utilizados na homologacdo do protétipo, segundanasr APl e PETROBRAS. Para isso
devem ser montados dois corpos de prova, o CRZR20

O CP1, mesmo confeccionado com dimensfes que eAdash as recomendacdes da
APl RP 17B (2002), foi utilizado para avaliar a ¢ionalidade do novo conceito. Ja o CP2,
confeccionado segundo essas recomendacodes, faadtilpara a determinacdo da vida em
fadiga do terminal conector. Nas montagens desBé&sf@i utilizado um duto flexivel de 2,5”
de diametro.

Para avaliar as deformacdes no duto e proximasraornal conector quatro arames da
armadura de tracdo do CPd dez do CP2 foram instrumentados com os exteriggghde
resisténcia elétrica. Apds esses procedimentogradétipos ficaram prontos para as analises
experimentais, sendo montados em uma maquina quesfearregamentos de tragdo. Os
ensaios foram divididos em duas fases: um de trag@tico até uma carga méaxima seguido

de outro em carregamento dinamico para determuzvisla em fadiga, observando critérios

3 0 CP1 foi instrumentado em quatro arames pelo fato de ndo se estar preocupado com as distribuicdes das deformacdes. Esse
controle foi feito no CP2, com a utilizagdo de dez extensémetros.

4 Foram utilizados extensdémetros uniaxiais do Fabricante Vishay Micro-Measurements, modelo: L2A-06-062LW-120 com grade
de 1,57 mm, Gage Factor = 2,100+0,5%, Sensibilidade transversal = (+0,8+0,2)%, Resisténcia elétrica = 120,0+0,6% Ohms
e Faixa de medigdo de deformagdo = +3,0%.
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de normas internacionais (APIl) e nacionais (PETRA8R O monitoramento dos
extensOmetros de resisténcia elétrica nos ensaiosdlizado utilizando um sistema de aquisi¢cao
de dados denominado SPYDER 8 com auxilisaftware Catma#d.O.

4.2.6 Fase 6 — Discussao, Conclusdes e Propostasldiorias

Identificada como a ultima fase, tem como objefaper uma discussao e expor as
conclusdes referentes a todas as fases anteriessnwublvidas para a realizacdo desse
trabalho dando énfase a andlise detalhada do madepmsto de ancoragem e da analise
experimental do protétipo, permitindo, dessa manaiesponder as questdes do tema de
pesquisa. Feitas as devidas conclusfes, estaitédbipara indicar melhorias que possam ser
Gteis em trabalhos futuros relacionados a ancoragmsrarames da armadura de tracdo em
terminais conectores. Dentre essas melhorias, &spegue esteja a simplificacdo do projeto,
reducdo do tempo da montagem e do peso, bem cordonassées do proprio terminal
conector.

Esta fase dara origem aos capitulos finais dadesea discussao do estudo feito,
incluindo as respostas as questdes de pesquisewdddides encontradas, como também as

conclusdes e propostas de melhorias e sugestégdios futuros.



CAPITULO V

5 RESULTADOS

Este capitulo descreve em detalhes os resultadidosbem cada uma das cinco
primeiras fases estipuladas no Capitulo IV Metogialo Enfatiza-se aqui que o conjunto
desses resultados permitiu o desenvolvimento da sefltima fase denominada: “Discusséao,
Conclusbes e Propostas de Melhorias e Trabalhasrdslitdando origem aos proximos

capitulos deste trabalho.

5.1 RESULTADOS OBTIDOS NA FASE 1

Partindo do pressuposto de que as ancoragens alogsada armadura de tracao dos
dutos flexiveis seriam analogas as ancoragengadds na construcdo civil, em concreto
protendido, uma extensa revisdo bibliografica fmlizada no sentido de identificar quais
eram o0s modelos de ancoragem utilizados nessa BrealEONHARDT (1964), foi
encontrada uma referéncia a estes modelos. Naftgyly mostrada abaixo, podem ser vistos
oito modelos de ancoragens utilizados em aramesrdadura do concreto protendido para

ensaios de aderéncia em tragao.
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Figura 5.1 — Modelos de ancoragens utilizados emes da armadura do concreto
protendido, para ensaios de aderéncia em tracBQNHARDT, 1964 p. 72)
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Observando os oito modelos na figura 5.1 do livedl€l64, depara-se com dois deles
ja utilizados e patenteados por fabricantes pama@rego em terminais conectores. O modelo
identificado sob a letrab® é utilizado pelo fabricante Technip. Com regisiePatente de™N

US 6,923,477, o sistema de ancoragem em formard#gasta apresentado na figura 5.2.

SN

e
CHLLTSI ST P 5 57 I I
AMJIJ;I., z

Figura 5.2 — Modelo com ganchos. Ancoragem da annaadk tracéo utilizada pelo
fabricante Technip. (Adaptado da PatenteJ$ 6,923,477, 2005)

A figura 5.3 exemplifica 0 segundo modelo idenétio sob a letraf* da figura 5.1.
Este sistema de ancoragem que utiliza dobras enafde ondas é utilizado e patenteado pelo
fabricante Wellstream, sob #NS 6,592,153 B1.

Figura 5.3 — Modelo com dobras. Ancoragem da arnaadiel tracéo utilizada pelo fabricante
Wellstream. (Adaptado da PatenteWs 6,592,153 B1, 2003)

Assim, baseado nos modelos mostrados na figura tando em consideracao aos
ja utilizados pelos fabricantes Technip e Wellstregisto anteriormente nas figuras 5.2 e 5.3
respectivamente, optou-se por utilizar uma variag@anodelo de ancoragem mostrado na
figura 5.1 e identificado pela letral™ O modelo adotado desconsidera a dobra arredendad
mais interna passando a assumir a configuracd@enafde “L” e mostrado na figura 5.4. A
escolha por esse tipo de modelo se justifica pduzin menores deformagdes no arame e,
consequentemente, menos descontinuidades que gadlammecanismos de falha no sistema

de ancoragem, quando comparados aos outros doislasadentificados pelas letrab”“e
Hf’l.



78

L

(b)

Figura 5.4 — (a) modeld" da figura 5.1 e (b) modelo adotado, sem a dobedandada
mais interna, com a extremidade em forma de “L".

5.2 RESULTADOS OBTIDOS NA FASE 2

Caracterizada como a fase de determinacdo dasqmages mecéanicas dos materiais
componentes da ancoragem foram feitos ensaiosciote compressao na resina e de tracao
no arame com O objetivo de determinar as tensdesnmad e estimar os modulos de
elasticidade. Esses resultados serdo utilizadoBasa 3 - Andlise Local Detalhada dos

Componentes de Ancoragem.
5.2.1 Materiais Utilizados nos Ensaios

Material 1 — Resina Epéxi RenGeBW404 — fabricante Huntsman.
Material 2 — Arame de agco SAE 1060 trefilado a frio.

5.2.2 Ensaio da Resina
5.2.2.1 Ensaios de Tracao

Baseado na Norma ASTM D638 foram confeccionadosrguarpos de prova em
resina. O diagrama da figura 5.5, abaixo, mostreomportamento para cada uma das

amostras e a tabela 5.1 apresenta os resultadofindtes de resisténcia e modulos de

elasticidade estimados.
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Epoxi2
80

Epoxi 1 Epoxi 3

Epoxi 4
50

Tenséo [MPa]

0 0,002 0,004 0,008 0,008 0m 0,012
Deformagéo [mm/mm]

Figura 5.5 — Diagramas da Tensao x Deformacéao sia@ue tracdo da resina para 0s quatro
corpos de prova.

Tabela 5.1- Limites de resisténcia e mddulos de elasticidkderesinas estimados obtidos para os quatro
corpos de prova ensaiados em tracdo, bem comodiaswiessas propriedades.

CP Tensédo Maxima (MPa) E (MPa)
Epoxi 1 56,0 8646
Epoxi 2 61,8 8600
Epoxi 3 56,5 7907
Epoxi 4 52,1 7980

Média 56,6 8283

5.2.2.2 Ensaios de Compressao

Seguindo a Norma ASTM D695-2, para 0 ensaio de oessfo da resina foram
utilizados cinco corpos de prova. O diagrama daréigh.6, abaixo, mostra o0 comportamento
das cinco amostras e a tabela 5.2 apresenta deadesudas tensdes de escoamento, limites
de resisténcia e modulos de elasticidade estimados

-160

=140

=120

=
2

Epoxi 3 Epéxi 5

g Epoxi 4
Epoxi1

Tensdo [MPa]

Epoxi 2

0 -002 -0,04 -0,06 -0,08 -01 -012 -014 -016 -018 -02
Deformacao [mm/mm]

Figura 5.6 — Diagramas da Tensao x Deformacao sa@ae compressao da resina para 0s
cinco corpos de prova.
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Tabela 5.2— Tensdes de escoamento, limites de resistémoizdalos de elasticidade estimados da resina
obtidos para os cinco corpos de prova ensaiadaoemressao, bem como as médias dessas propriedades.

CcP Tensé&o (MPa) E (MPa)
Escoamento Maxima
Epoxi 1 91 108 3954
Epoxi 2 100 119 4039
Epoxi 3 96 111 3967
Epoxi 4 93 121 3862
Epoxi 5 94 135 3758
Média 95 119 3916

Com os resultados obtidos anteriormente nos enskofacdo e compressao da
resina, péde-se definir um diagrama (figura 5.® fmul utilizado na analise por MEF-.

60
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-60 /
e . / !
-80
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100 L

-110

Tensio(MPa)

-0,04 0,02 0,00 0,02

Deformac&o (mm/mm)

Figura 5.7 — Diagrama da Tenséo x Deformacéo dlaarésacao e compressao).

5.2.3 Ensaios de Tracdo no Arame

Para o ensaio de tracdo do arame foram utilizaole® @mostras. O diagrama da
figura 5.8, abaixo, mostra 0 comportamento das @a®® a tabela 5.3 apresenta 0s
resultados dos limites de resisténcia e dos modidoslasticidade aparentes (pois o arame
apresenta certa conformacdo do helicoide). Ja gralima apresentado na figura 5.9 foi

definido pela média desses resultados e devetdikeado na analise por MEF.
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Figura 5.8 — Diagramas da Tensao x Deformacao sa@ude tragdo no arame para cada uma
das cinco amostras.

Tabela 5.3— Limites de resisténcia e estimativas dos médikoslasticidade aparentes do arame obtidos para
0s cinco corpos de prova ensaiados em tracao, bevm as médias dessas propriedades.

CP Tensdo Maxima (MPa) E (MPa)
1 1337,3 154979

2 1357,7 -

3 1411,2 -
4 1422,1 189107
5 1431,0 163360
Média 1391,9 169149
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Deformacéo (mm/mm)

Figura 5.9 — Diagrama da Tenséo x Deformacéo dueara

5.3 RESULTADOS OBTIDOS NA FASE 3

Nesta fase, as andlises das configuracbes dos loro@tualmente utilizados
comercialmente serviram para identificar as regi@ede havia concentradores de tensodes.

Essas regides, tanto no arame como na resinagespgonsaveis por reduzir a vida em fadiga
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da armadura de tracdo. Assim, o projeto da novlgtoacdo da ancoragem utilizou essas
informacg0des para aperfeicoar a geometria prop@stadoragem de maneira que produzisse o

minimo possivel de concentracao das tensdes noesu@da armadura de tracdo e na resina.

5.3.1 Andlise e Comparacao Entre os Modelos de Amagens Comerciais e 0 Proposto

Com o intuito de buscar subsidios para uma anéliseparativa entre o modelo
proposto de ancoragem definido Rase le os outros dois comerciais, partiu-se para uma
analise simplificada, utilizando o MEF, dos comporéntos do arame e da resina quanto a
distribuicdo das tensdes atuantes quando solisitgde um carregamento de tracdo. O
objetivo aqui é fazer uma analise quantitativa carapdo as tensfes atuantes nos arames e na
resina dos trés modelos (mostrados anteriormestéquaas 4.3, 4.4 e 4.5).

Trés condi¢cbes de configuracdo dos arames comaelmcua aderéncia a resina nos
trés modelos foram utilizadas para as analisesedipes 1 e 2 aderidas; 2) regido 1 nao

aderida e regiao 2 aderida e 3) ambas as regi@é&srfio aderidas (figura 5.10).

|I=T T Tttt T T o T T T T T T T T T T T T T T [ Y iy Rt g e SR e e
regiao 1 H regiao 2

regido 1 H regiéo 2

regiéo 1 | regido 2

Figura 5.10 — Esquema dos trés modelos de ancaragesrame e suas regides consideradas
na simulacao.
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5.3.1.1 Consideracgdes sobre a andlise

Se adotou como simplificacdo para as simulacdes andise em 2D, ou seja
desconsiderando a forma helicoidal do arame.

Em todos os modelos foram utilizadas malhas comesnm tipo de elemento
(quadratico de 8 nés, plane 183 da biblioteca dBSXS) e a mesma densidade de nos,
visando atender ao objetivo de comparacao dostaessl

Além disso, considerou-se estado plano de tensbesccao de 5 mm de largura por 2
mm de espessura do arame. E para gerar o compattades distribuicdes das tensdes tanto
ao longo dos arames como na resina, foi aplicadgimemidade livre do arame uma de forca
de 2kN. A analise levou em conta o regime elaséstigo dos materiais, ou seja, utilizou-se
as curvas reais da tensdo X deformacao dos matariastradas anteriormente nas figuras 5.7
e 5.9.

5.3.1.2 Geometrias e condi¢cfes de contorno

A figura 5.11 mostra as geometrias dos modelasas sondi¢cbes de contorno. Com
referéncia as condi¢cdes de contorno pode-se dimeem todos os modelos foram aplicadas
restricoes em todos os graus de liberdade naacteda resina com a caixa de ac¢o carbono,
correspondente ao contorno mais externo e mosahdxo na figura 5.11. Na extremidade

livre do arame foi aplicado o carregamento.

restricdo de todos os graus de liberdade

e

restricdo de todos os graus de liberdade

carregamento A/ ‘I.

—_

restrigdo de todos os graus de liberdade

carregamento m
s 8

Figura 5.11 — Condi¢cGes de contorno imposta aoshosd
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5.3.1.3 Resultados obtidos nas analises

Em um caso real, o ideal seria a resina aderir Eampente ao arame. Mesmo
sabendo disso, a analise foi feita levando em dermtédo as trés condicbes de interface
estipuladas anteriormente entre o arame e a reflrasa maneira acredita-se que a
comparagao quantitativa proposta entre os modelokava ser mais fundamentada. A seguir
sao detalhadas melhor as trés condi¢es de irgenfdizadas:

1) Arame totalmente aderido na resina;

2) Arame aderido a resina em 50% de seu comprimentdiémte emprego de

deslmoldante em 50% do comprimento da ancoragem);

3) Arame totalmente ndo aderido a resina com coefigle atrito estatico entre

resina e arame de 0,4 (determinado experimentadent

Para fundamentar a comparacéo entre os modelsdoeden avaliados com a mesma
condicdo de carregamento e como 0 comportamentfadige € relevante, apenas a tensao
maxima localizadapeak stregsfoi considerada. Com isso pode-se determinara e
arames, um fator de concentracdo de tensgemKcada um dos modelos de ancoragem nas
trés condi¢cdes de interface analisadas. J4 naargsim apresentar um comportamento em

tracdo diferente ao de compressao se determintans8es principais atuantes € 63) e as

tensdes equivalentes de Von Misewides). A analise na resina também foi feita nos trés

modelos considerando somente duas condicfes déasel) arame totalmente aderido a

resina e 2) arame parcialmente aderido a resin@n#gp essas duas condigbes foram
consideradas na analise porque a situacao ondere &e encontra totalmente sem aderéncia
com a resina nao apresenta valores expressivosendéets devido ao escorregamento do
arame.

A seguir sado apresentados os resultados obtidosamiEses feitas no sistema de
ancoragem da armadura de tragdo. Composta pele aawolto pela resina epoxi, os trés
modelos foram identificados como: a) Comercial )l Cbmercial 2 e c) Proposto. Conforme
foi definido anteriormente, essas andlises foramasecom os modelos submetidos a trés
condicOes de interface: 1) arame totalmente adeérigisina, 2) arame parcialmente aderido a
resina e 3) arame sem qualquer aderéncia a résrdistribuicdes das tensdes foram geradas
pelosoftwareANSYS® e seus valores estdo em MPa.
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5.3.1.3.1 Resultados das andlises feitas na arerordgs trés modelos na condicéo de

interface do arame totalmente aderido a resina

Os seis itens seguintes mostram detalhes e quantifas distribuicbes das tensdes,
tanto no arame quanto na resina, sofridos pelgsndelos para a condicédo de interface do
arame totalmente aderido a resina quando submedidmos carregamento estatico em tragéo
de 2kN. Os valores da maxima e da minima tens&@w edentificados como MX e MN

respectivamente nas representacdes graficas gereldasftwareANSYS®.

[.  Distribuicdo das tensées no arame do modelo Comeatil

A figura 5.12, a seguir, mostra o resultado ddismdeita na ancoragem do modelo
Comercial 1. Essa figura além de informar a distgéio das tensGes ao longo do arame,
mostra também que o valor maximo da tensdo che2faddviPa e 0 minimo a menos de
1MPa. A localizagéo da tensdo minima ocorre naocedo gancho enquanto a maxima ocorre
na entrada do conector e pode ser vista em detadéhiggura 5.13. Destaca-se, dessa maneira,
gue a regido critica encontra-se na entrada doeaeamconector enquanto na extremidade
onde é localizado o gancho ndo chegaria esforgamglgpodendo-se dizer que ndo existe
tensdo nessa extremidade. A razdo entre a tensfimman&@ a tensdo no arame fora do

conector determina um fator de concentracdo déd¢sris igual a 1,27.

AN

NOV 25 2008
STEP=2 15:20:53
SUB =7

TIME=2

SEQV (AVG)

DMX =.079648

SMN =.766E-05

SMX =254
g«w g

NODAL SOLUTION

@
. 766E-05 56.444 112.889 165-333 225.778
28.222 84.667 141.111 197.555 254

Figura 5.12 — Visao geral da distribuicéo das teasi arame do modelo Comercial 1 na
condicéo de interface do arame totalmente aderrdsina.
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NODAL SOLUTION

STEP=2

SUE =7

TIME=2

SEQV [RVG)
DM¥ =.072648
SMN =.766E-05
SME =254

.7BEE-D5 56.444 112.88% 168. 333 225.778
28222 84.667 141.111 157.555 254

Figura 5.13 — Vista em detalhes da regido de ntamsdo no arame do modelo Comercial 1
na condicdo de interface do arame totalmente awarrdsina.

Il.  Distribuicdo das tensdes na resina do modelo Comeat1

Analisando a resina, as distribuicbes das tens@esnadelo Comercial 1 estdo
representadas nas figuras 5.14, 5.15, 5.16 e 544gair. Dos resultados dessas andlises
foram obtidos: a) um valor maximo para a tensédadvetpnte de von Mises de 61,4 MPa
mostrada na figura 5.14, b) uma maxima tenséo ipahde 42 MPa, visto na figura 5.15 e
detalhada na figura 5.16 e ¢) uma minima tensécipal de -66,5 MPa ilustrada em detalhes
na figura 5.17.
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NODAL SOLUTION
DEC 10 2008
STEP=2 14:58:00
SUB =T
TIME=Z2
SEQV {BVE)
DMX =.0210087
5MX =61.405
M
bt
E =
. |
0 13.646 27.291 40.937 54.583
6.823 20,469 34.114 47.76 61.406

Figura 5.14 — Vista geral da distribuicéo das teageéquivalente de von Mises) na resina do
modelo Comercial 1 na condicéo de interface do aratalmente aderido a resina.

NODRL SOLUTION AN

DEC 10 2008
iy 14156135
SUB =7
TIME=2
g1 (RVGE)

DM =.021087
SM =42 008

I @
0

5.885 18.67 28.005 37.34
4.668 14.003 23.338 32.873 4z.008

Figura 5.15 — Vista geral da distribuicdo das teeg@naxima principal) na resina do modelo
Comercial 1 na condicao de interface do aramenataile aderido a resina.
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NODAL SOLUTION
DEC 10 2008
STEP=2 10:11;
SUB =7
TIME=2
51 LAVG)
DM =.021087
S5MX =42.008
E =
| — E— e—
0 9.335 18.67 28.005 3738
4.668 14.003 23.338 32.€73 4z2.008

Figura 5.16 — Vista em detalhe da regido onde e@maxima tensado principal na resina do
modelo Comercial 1 na condicéo de interface do aratalmente aderido a resina.

NODAL SOLUTION AN
DEC 10 Z008

STEP=2 10:12 -

SUB =7

TIME=2

53 {BVG)

DMX =.021087%
SMN =-86.515

| —|

L
~66.515 -51.734 -36.953 -22.172 =7.391
-59.125 -44.344 -29.562 -14.781

Figura 5.17 — Vista em detalhe da regido onde e@minima tenséo principal na resina do
modelo Comercial 1 na condicéo de interface do aratalmente aderido a resina.
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[ll.  Distribuicdo das tensdes no arame do modelo Comeat2

Na figura 5.18 mostrada abaixo se pode visualizeesoltado da analise feita na
ancoragem do modelo Comercial 2. Essa analise @emformar a distribuicdo das tensdes
ao longo do arame, mostra também que o valor maxiantensdo chega a 254,7 MPa e o
minimo a menos de 1MPa. A localizacdo da tensaonmaimcorre na regido das dobras
enguanto a maxima ocorre na entrada do conectode ger vista em detalhes na figura 5.19.
Tal qual ao modelo Comercial 1, a regido criticeoatra-se na entrada do arame ao conector.
J& na extremidade onde sé&o localizadas as dobwasheda esforco algum, podendo-se dizer
também que n&o existe tensdo nessa extremidadacidtelndo a tensdo maxima com a
tensdo no arame fora do conector encontra-se ungual a 1,27. Este fator € idéntico ao

encontrado no modelo Comercial 1.

AN

NOV 25 2008
STEP=2 15:29:53
SUR =9

TIME=2

SEQV (AVG)

DMX =.077206

SMN =.402E-05

SMX =254.732

NODAL SOLUTION

-40ZE-05 56.607 113.214 168.821 226.428
28.304 84.911 141.51%8 198125 254.732

Figura 5.18 — Visao geral da distribuicdo das tessid arame do modelo Comercial 2 na
condicao de interface do arame totalmente aderidsiaa.



NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =5

TIME=2

SEQV (BVE)
DMy =.077206
SMN =.402E-05
SMX =254.732

-40ZE-05

56.607 113.214

169.821
141.518

226.428
28.304 84.911 158.125

90

254.732

Figura 5.19 — Vista em detalhes da regiao de ntamsdo no arame do modelo Comercial 2

na condicdo de interface do arame totalmente awarrdsina.

V.

Distribui¢éo das tensdes na resina do modelo Comeat?2

As distribuicGes das tensfes na resina do modahoe@ial 2 estdo representadas nas

figuras 5.20, 5.21, 5.22 e 5.23 a seguir. Dos tados dessas analises foram obtidos: a) um

valor méximo para a tensado equivalente de von Mige60,9 MPa visto na figura 5.20, b)
uma méaxima tenséo principal de 42,7 MPa, ilustredfigura 5.21 e detalhada na figura 5.22

e ¢) uma minima tenséao principal de -65,9 MPa radatem detalhes na figura 5.23.
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NODAL SOLUTION

DEC 12 2008
HEEPSE 14:26:57
SUB =9
TIME=2
SEQV {AVE)

DM =.021344
SM =60.8%6

0 13.532 27.065 40.597 54.13
6.766 20.28%9 33.831 47.363 60.8%6

Figura 5.20 — Vista geral da distribuicdo das teageéquivalente de von Mises) na resina do
modelo Comercial 2 na condi¢éo de interface do artatalmente aderido a resina.

NODAL SOLUTION AN
DEC 12 2008

STER=Z 14:27:30

SUB =8

TIME=Z

51 {AVGE)

OMx =.021344

SMX =42 .703

. 489 18.979 28._468 37.958
4.745 14.234 23.7z24 33.213 42 .703

Figura 5.21 — Vista geral da distribuicdo das teeg@naxima principal) na resina do modelo
Comercial 2 na condicao de interface do aramenataile aderido a resina.
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AN

NODAL SOLUTION

DEC 12 2008
14:30:27

3TEP=Z

3UB =9

TIME=Z

31 {AVG)
DM =.021344
3MX =42.703

-48% 18.597% zZ8.468 BT
4,745 14.234 23.724 3323 42.703

Figura 5.22 — Vista em detalhe da regido onde e@maxima tensao principal na resina do
modelo Comercial 2 na condi¢éo de interface do artatalmente aderido a resina.

NODAL SOLUTION AN
DEC 12 2008

STEF=2 10:20:00

3UB =9

TIME=Z

53 (AVE)

DM =.021344
SMN =-85.964

L L !
-65.964 -51.306 -36.647 -21.988 -7.329
-58.635 -43.976 -29.318 -14.659

Figura 5.23 — Vista em detalhe da regido onde e@minima tenséo principal na resina do
modelo Comercial 2 na condicéo de interface do aratalmente aderido a resina.
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V. Distribuicdo das tensdes no arame do modelo propast

O resultado da analise feita na ancoragem do mopelposto, na condicdo de
interface do arame totalmente aderido a resina pedeisto logo a seguir na figura 5.24.
Essa figura, além de informar a distribuicdo das@es ao longo do arame, mostra também as
localiza¢Bes do valor maximo da tensdo que chega2s88 MPa e da minima com valor
abaixo de 1MPa. A localizacdo da tensao minima pedgista em uma regiao logo depois da
entrada do arame ao conector enquanto a maximaeooarentrada e pode ser vista em
detalhes na figura 5.25. Dessa maneira pode-se giEe a regido critica encontra-se na
entrada do arame ao conector. J& na extremidade éiatalizada a dobradura em “L” no
arame nao chega tenséo alguma. Relacionando @ terdgsdma com a tensao no arame fora

do conector encontra-se um kKgual a 1,06.

AN

WOV 25 2008
STEP=2 15:13:58
SUB =3
TIME=2
SEQV [AVG)
DMX =.061622
SMN =.131E-04
SMY =212.89

NODAL SOLUTICN

L
.131E-04 47.300 94.618 141.927 189.236
23.654 70.963 118.272 165.581 212.89

Figura 5.24 — Visao geral da distribuicdo das teasi arame do modelo proposto na
condicao de interface do arame totalmente aderidsiaa.
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NODAL SOLUTION

STEP=2

SUR =3

TIME=2

SEQV [AVG)
DM =.061622
SMN =.131E-04

SMY =212.889

-131E-04

23.654

AN

nov 25 2008

15:15:11

47.308

T0.963

54.61%

118.272

141.927

165.581

—
189.236

21z .89%9

Figura 5.25 — Vista em detalhes da regido de ntam®&o no arame do modelo proposto na
condicéo de interface do arame totalmente aderrdsina.

VI.  Distribuicdo das tensdes na resina do modelo progos

As distribuicdes das tensdes na resina do modelmopto estdo ilustradas nas figuras

5.26, 5.27, 5.28 e 5.29 a seguir. Dos resultadesageanalises foram obtidos: a) um valor

méaximo para a tensdo equivalente de von Mises @ MBa mostrado na figura 5.26, b) uma

méaxima tenséo principal de 10,4 MPa, visualizad@iquaa 5.27 e detalhada na figura 5.28 e

c) uma minima tenséao principal de -25,8 MPa vistadetalhes na figura 5.29.
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MNODAL 3CLUTION
DEC 10 2008
STEESZ 14:51:54
5UB =1
TIME=2
SEQV (AVG)
DMX =.013452
BMN =_240E-03
BMX =23.331
E X
| [Se—
.240E-03 5.185 10.36%9 15.554 20,739
2.593 TN 12. 762 18.14¢ 23.331

Figura 5.26 — Vista geral da distribuicdo das teageéquivalente de von Mises) na resina do
modelo proposto na condi¢édo de interface do aratabriente aderido a resina.

NODAL SOLUTION
DEC 10 2008
STEP=2 14:52:34
3UB =1
TIME=Z
31 {AVE)
DM =.013452
SMx =10.45
IffiX
] 2.322 4.645 5.967 9.289
1.161 3.483 5.806 g.128 10.45

Figura 5.27 — Vista geral da distribuicdo das teagtnaxima principal) na resina do modelo
proposto na condicdo de interface do arame totakraaterido a resina.
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NODAL SOLUTION AN
DEC 10 2008

STEP=2 14:53:26

SUB =1

TIME=Z

31 (BVE)

DM =.013452

SMx =10.45

N —
0 2.322 4.645 6.967 9.289
1.161 3.483 5.806 8.128 10.45

Figura 5.28 — Vista em detalhe da regido onde e@méaxima tensao principal na resina do
modelo proposto na condi¢cédo de interface do aratabriente aderido a resina.

NODAL SOLUTION

DEC 10 2008
»TER=2 14:54:28
SUB =1
TIME=2
33 (BWE)

DMX =.013452
SMN =-Z5.788

]
ey

L —
-25.788 ~20.058 ~14.327 ~5.5596 -2.865
-22.923 -17.192 -11.461 -5.731

Figura 5.29 — Vista em detalhe da regido onde e@minima tenséo principal na resina do
modelo proposto na condigéo de interface do aratabrtente aderido a resina.
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5.3.1.3.2 Resultados das andlises feitas na arerordgs trés modelos na condi¢do de

interface do arame parcialmente aderido a resina

Tal como foi exposto anteriormente em 5.3.1.3sls@is itens apresentados a seguir
mostram detalhes e quantifica as distribuicbestelasdes, tanto no arame quanto na resina,
sofridos pelos trés modelos para a condicdo defacte do arame parcialmente aderido a
resina quando submetidos a um mesmo carregametdtiicesem tracdo de 2kN que foi
submetido o arame na condicdo anterior de totaknaderido a resina. Mais uma vez
destaca-se aqui que os valores de maxima e mieingdd estdo identificados como MX e

MN, respectivamente, nas representacées graficadagpelsoftwareANSYS®.

I.  Distribuicdo das tensdes no arame do modelo Comeatil

A figura 5.30 a seguir mostra o resultado da aedita na ancoragem do modelo
Comercial 1. Essa figura além de informar a disigio das tensdes ao longo do arame,
mostra também que o valor maximo da tensdo ch&yb 4 MPa e o minimo a menos de
1MPa. A localizacao da tensdo minima ocorre nadoedd gancho enquanto a maxima ocorre
na entrada do conector e pode ser vista em detaghégura 5.31. Conclui-se dessa maneira
que a regido critica encontra-se na entrada doeasanconector e que na extremidade onde é
localizado o gancho ndo chega esfor¢co algum, padsedlizer entdo que nao existe tensao
nessa extremidade. A relagdo entre a tensdo maxieméensdo no arame fora do conector

produz um k igual a 1,88.
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NODAL SOLUTION
NOV 26 2008
STEP=2 09:12:55
SUR =3
TIME=Z
SEQV (BAVG)
OMX =.222703
SMN =.578E-05
&Mx =375.092
L[ EE—
.578E-05 §3.354 1e6.708 250.061 333.415
41 .677 125.031 208._.385 251._.738 375.092

Figura 5.30 — Visao geral da distribuicéo das teasi arame do modelo Comercial 1 na
condicao de interface do arame parcialmente adarrdsina.

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =3

TIME=2

SEQV [AVE)
DMX =.222703
SMN =.578E-05
SMX =375.092

R
T A
PRI T

.ll‘{-‘e'l
R

T
SEEEESESERRE
0 0 ) 0

-578E-05 §3.354 166.708 250.061 333.415
41.677 125.031 208.385 251.738 375.052

Figura 5.31 — Vista em detalhes da regido de ni@am®do no arame do modelo Comercial 1
na condi¢cdo de interface do arame parcialmentedadaresina.
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Il.  Distribuicdo das tensdes na resina do modelo Comeat1

Os resultados das distribuicbes das tensbes naardsi modelo Comercial 1 estao
ilustradas, a seguir, nas figuras 5.32, 5.33, 8.335. Deles pode-se extrair: a) um valor
méaximo para a tensdo equivalente de von Mises @eNsBa mostrado na figura 5.32, b) uma
maxima tensao principal de 19,2 MPa, visto na iduB3 e detalhada na figura 5.34 e ¢) uma

minima tensao principal de -72,3 MPa visualizadadetalhes na figura 5.35.

NODAL SOLUTION

DEC 12 2008
STEP=2 14:18:59
SUR =3
TIME=2
SEQV {AVGE)

DMX =.021277
SMN =.578E-05
SMX =66.936

.578E-05 14.875 295.749 44.624 55.49%
7.437 22.31z 37.187 5Z2.062 66,936

Figura 5.32 — Vista geral da distribuicdo das teag@équivalente de von Mises) na resina do
modelo Comercial 1 na condi¢éo de interface do enaancialmente aderido a resina.



NODAL SOLUTICN
STEP=2
SUE =3
TIME=Z

Sl
DM
SMX

(AVEG)
=.021277
=15.153

Tt as)

4.257

6.386

B Sl

10.644

L. e
14.8901

AN

DEC 12 2008
14:20:01

A

E L)

100

Figura 5.33 — Vista geral da distribuicdo das teagtmaxima principal) na resina do modelo

Comercial 1 na condicdo de interface do arame glarente aderido a resina.

NODAL SOLUTION
STEP=2
SUB =3
TIME=2Z
Sik (AVE)
DMX =.021277
SMX =19.159

0

2o L 29

4.257

6.386

8., 515

10.644

12

o T

2

901

18, T58

Figura 5.34 — Vista em detalhe da regido onde e@maxima tensado principal na resina do
modelo Comercial 1 na condicéo de interface do anaancialmente aderido a resina.
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NODAL SOLUTION
STEE=2Z
SUB =3
TIME=2
£3 (RVG)
DMX =.021277
SMN =-72.273
g %
I —
-72.273 -56.212 -40.151 -24.091 -8.03
-64.242 -48.182 -32.121 -16.061 0

Figura 5.35 — Vista em detalhe da regido onde e@minima tensao principal na resina do
modelo Comercial 1 na condicéo de interface do anaancialmente aderido a resina.

[ll.  Distribuicdo das tensdes no arame do modelo Comeat2

Para o modelo Comercial 2 na condicdo de interdiacarame parcialmente aderido a
resina, o resultado da analise feita na ancoragténilestrado na figura 5.36 e mostrada a
seguir. Nela pode-se visualizar além da distribuigas tensdes ao longo do arame, o valor
méximo da tensdo de 374,5 MPa e o minimo abaixdMEa. A localizacdo da tenséo
minima ocorre na regidao das dobras enquanto a m&@arre na entrada do conector e pode
ser vista em detalhes na figura 5.37. Tal qual aalelo Comercial 1, a regido critica
encontra-se na entrada do arame ao conector e ytr kado, na extremidade onde é
localizado as dobras ndo chega esforco algum, plogss dizer também, mais uma vez que
nao existe tensdo nessa extremidade. Relacionatefs@ maxima com a tensao no arame
fora do conector encontra-se umy Kual a 1,87. Este fator € aproximadamente igoal a
encontrado no modelo Comercial 1 quando a condigdmterface do arame também é de

parcialmente aderido a resina.
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NODAL SOLUTION
WOV 26 2008
STEP=2 10:24:32
SUB =3
TIME=2
SEQV [AVG)
DMX =.221207
SMN =.Z286E-04
SMX =374.524
IR
K
L286E-04 83.228 166.455 245 .683 332.91
41.614 124.841 208.069 251.257 374.524

Figura 5.36 — Visao geral da distribuicdo das teasid arame do modelo Comercial 2 na
condicao de interface do arame parcialmente adariésina.

WODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =3

TIME=2

SEQV (AVGE)
DM =.221207
SMN =.Z86E-04

SMX =374.524

.286E-04 83.228 166.455 245.683 332.51
41.614 124.841 208.068 281.297 374.524

Figura 5.37 — Vista em detalhes da regiao de ni@amsdo no arame do modelo Comercial 2
na condi¢cdo de interface do arame parcialmentedadaresina.
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IV.  Distribuigcéo das tensdes na resina do modelo Coméat?2

Nas proximas figuras 5.38, 5.39, 5.40 e 5.41 edt&irados os resultados das
distribuicdes das tensdes na resina do modelo @oah&r Deles pode-se extrair: a) um valor
méaximo para a tensdo equivalente de von Mises (.eMFPa mostrada na figura 5.38, b) uma
maxima tensao principal de 18,9 MPa, mostradaguadi5.39 e detalhada na figura 5.40 e c)

uma minima tenséo principal de -72,7 MPa mostraddetalhes na figura 5.41.

AN

DEC 10 z008
15:28:47

NODAL SOLUTION

STEE=Z

SUR =3

TIME=2

SEQV (AVG)
DMX =.021232
SMN =.286E-04
SM =67.349

X

|

-286E-04 14.%66 29.933 44.89% 59,8606
7.483 2z.45 37.416 52.382 57.34%

Figura 5.38 — Vista geral da distribuicéo das teageéquivalente de von Mises) na resina do
modelo Comercial 2 na condicéo de interface do anaancialmente aderido a resina.
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NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =3

TIME=2

sl (AVG)
DMX =.021292
SMX =18.815

2.102

6.305

10.509

16.814
14.712

AN

DEC 10 2008
15:30:21

18.915

Figura 5.39 — Vista geral da distribuicdo das teeg@naxima principal) na resina do modelo
Comercial 2 na condicao de interface do arame garente aderido a resina.

NODAL SOLUTION

STEP=2Z

SUB =3

TIME=2

sl {(AVG)
DM{ =.021292

SMX =18.915

AN

DEC 10 2008

15:32:05

2.102

@
0 4.203

6.303

10.509

14.712

18.913

Figura 5.40 — Vista em detalhe da regido onde e@maxima tensao principal na resina do
modelo Comercial 2 na condi¢do de interface do enaancialmente aderido a resina.
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NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =3

TIME=2

53 (AVG)
DMX =.021292
SMN =-72.723

L
-72.729 -56. 587
4.648

Figura 5.41 — Vista em detalhe da regido onde e@minima tenséo principal na resina do
modelo Comercial 2 na condi¢do de interface do enaancialmente aderido a resina.

V. Distribuicao das tensdées no arame do modelo propast

Ja o resultado da andlise feita na ancoragem dtelmgroposto, na condicdo de
interface do arame parcialmente aderido a resiilaséado na figura 5.42 a seguir. Essa
figura além de informar a distribuicdo das tens@@dongo do arame, mostra também as
localizagbes do valor maximo da tensdo que che@892 MPa e da minima com valor
menor que 1MPa. A localizacdo da tensdo minima gedevista na regidao extrema onde &
localizada a dobradura em “L” do arame enguantoadimm ocorre na entrada e pode ser
vista em detalhes na figura 5.43. Dessa maneira-pedlizer que a regido critica continua na
entrada do arame ao conector. Relacionando a tem&&ma com a tensdo no arame fora do

conector encontra-se unm kgual a 1,55.
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NODAL SOLUTION
NOV Z6 2008

STEP=2 08:55:22

SUR =1

TIME=2Z

SEQV (RVE)
DMX =,19658
SMM =.401E-05
SMX =309.195

.401E-05 68.71 137.42 206.13 274.84
34.355 103.065 171.77%5 240.485 308.155

Figura 5.42 — Vista em detalhes da regido de ntam@do no arame do modelo proposto na
condicao de interface do arame parcialmente adariésina.

NCODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =1
TIME=2
SEQV
S

e I
L401E-05 68.71 137.42

206.13 274.84
4.355 103.065 FFLTHS 240.485 309.195

Figura 5.43 — Vista em detalhes da regiao de nt@am@do no arame do modelo proposto na
condicao de interface do arame parcialmente adariésina.
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VI.  Distribuicdo das tensdes na resina do modelo progos

llustrando a distribuicdo das tensdes na resinanddelo proposto na condicdo de
arame parcialmente aderido a resina, estao asafigud4, 5.45, 5.46 e 5.47 a seqguir. E como
resultado dessas andlises obteve-se: a) um vakimmgara a tensao equivalente de von
Mises de 20,2 MPa mostrada na figura 5.44 e detalha figura 5.45, b) uma maxima tenséo
principal de 14,6 MPa, visto na figura 5.46 e c)auminima tenséo principal de 20,7 MPa

visualizada em detalhes na figura 5.47.

AN

DEC 10 2008
STEP=2 15:50:09
SUB =1

TIME=2

SEQV (AVGE)

DMX =.018417

SMN =.401E-05

SMX =20.221

NODAL SOLUTION

X

|

@
.401E-05 4.454 8.5987 13.481 17.575
2.247 6.74 11.234 15.728 z0.z21

Figura 5.44 — Vista geral da distribuicdo das teag@équivalente de von Mises) na resina do
modelo proposto na condigdo de interface do ararmegbmente aderido a resina.
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NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =1
TIME=2
SEQV (AVE)
DM =.018417
SMIN el

Figura 5.45 — Vista em detalhe da regido onde e@maxima tensao (equivalente de von
Mises) na resina do modelo proposto na condi¢dntddace do arame parcialmente aderido

aresina.
AN
NODAL SOLUTION
DEC 10 2008
STEP=2 15:50:51
SUB =1
TIME=Z
s1 {nvG)
DMX =.018417
M =14.552
E x
@ E
0 3.234 6.468 5.701 12,935
1.617 4,851 8.085% 11.318 14,552

Figura 5.46 — Vista geral da distribuicdo das teeg@naxima principal) na resina do modelo
proposto na condicédo de interface do arame parergkraderido a resina.
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AN

DEC 12 2008
STEP=2 16:25:11
SUB =1
TIME=2
53 (AVG)

DMX =.018417
SMN =-20.655

WODAL SOLUTION

@ 3
-20.655 -16.065 -11.475 -6.885 -2.295
18.36 3,77

Figura 5.47 — Vista em detalhe da regido onde e@minima tenséo principal na resina do
modelo proposto na condi¢ao de interface do arar@gimente aderido a resina.

5.3.1.3.3 Resultados das andlises feitas na arearedgs trés modelos na condicdo de

interface do arame nao aderido a resina

Esse item trata dos resultados da analise da uttandicdo de interface. Seguindo a
mesma linha do que foi exposto anteriormente en1.3.3 e 5.3.1.3.2, os trés itens seguintes
mostram detalhes e quantifica as distribuicGes tedasdes, agora somente no arame. Tal
situacao deve-se pelo fato de que nao existind@adi@ entre 0 arame e a resina, as tensoes
na resina ndo possuem valores significativos pasmaise. O carregamento estatico em
tracdo, de valor igual a 2kN aplicado aos trés nesgdgermaneceu o0 mesmo ao que foi
submetido o arame nas outras duas condi¢cdes aateranalisadas, ou seja: 1) totalmente
aderido a resina e 2) parcialmente aderido a re€leavalores de maxima e minima tenséo
estdo identificados como MX e MN respectivamentenepresentacdes graficas geradas pelo
softwareANSYS®,
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[.  Distribuicdo das tensées no arame do modelo Comeatil

O resultado da analise feita na ancoragem do mddemercial 1, na condicdo de
arame nao aderido a resina, esta ilustrado naafi§u48 a seguir. Essa figura além de
informar a distribuicdo das tensfes ao longo dmeayanostra também que o valor maximo da
tensdo chega a 484,9 MPa e 0 minimo a menos de.IDbifleeente das outras duas condicdes
anteriores em que 0 arame encontrava-se aderidintaite e parcialmente a resina, nessa
terceira, onde ndo ha aderéncia, a localizacatedaées (minima e maxima) ocorre na regiao
do gancho e pode ser vista em detalhes na figd€a Bessa maneira conclui-se que a regiao
critica encontra-se na extremidade onde é locaipaghncho. Analisando a regido do gancho
e fazendo a razéo entre a tensdo maxima e a teasitame fora do conector encontra-se um
Kt igual a 2,43. Outra regido que merece destaqueaceatrada do arame ao conector, visto
em detalhes na figura 5.50. Nela a tensdo maximgach 423,9 MPa, gerando dessa maneira
um Ky de 2,12.

AN

NOV 20 2008
STEP=4 12:58:17
SUB =1
TIME=4
SEQV [AVG)
DMX =.405618
SMN =.893E-06
SMx =484.979

NODAL SOLUTION

-8893E-06 107.773 215.546 323.315 431.0%92
53.887 1el.66 265.433 377.206 484.979

Figura 5.48 — Visao geral da distribuicéo das teasi arame do modelo Comercial 1 na
condicao de interface do arame nao aderido a resina
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L
.893E-08 107.773 215.546 323.319 Michma,
53.887 161.6% 269.433 377.206 484.979

Figura 5.49 — Vista em detalhes da regiao (gandbahaior tensdo no arame do modelo
Comercial 1 na condicdo de interface do arame déondo a resina.

NODAL SOLUTION
STEP=4
SUB =1
TIME=4
SEQV (BAVGE)
DMX =.405618
SMN =.893E-06
SMX =484.979
T
ueAle
SRR
T
181 ‘!“‘“‘l“‘“

8 e o o e M S S B M ey ;

| | |
5 o e e e S A R S
|53 i B, [ I ] g e o]

I'li><
— : —
.883E-0¢& 107.773 215.54¢ 323.31¢8 431.092
53.887 1gl.66 269.433 377.208 434.97%

Figura 5.50 — Vista em detalhes da regido de emtlachrame ao conector do modelo
Comercial 1 na condicao de interface do arame déodo a resina.
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Il.  Distribuicdo das tensdes no arame do modelo Comeat2

A figura 5.51 a sequir ilustra o resultado da @eafeita na ancoragem do modelo
Comercial 2, para a condicdo de arame ndo adernidsirza. Além de informar a distribuicdo
das tensbes ao longo do arame, essa figura mastizéin que o valor maximo da tensao
chega a 539,6 MPa e o minimo a menos de 1MPa.nddlta frisar sobre a diferenga desta
condicdo para as outras duas anteriores em quanteancontrava-se aderido totalmente e
parcialmente a resina, nessa terceira, onde naadhéncia, a localizacdo das tensdes
(minima e méxima) ocorre na regido das dobras e pedvista em detalhes na figura 5.52.
Dessa maneira conclui-se que a regido critica érecea na extremidade onde é localizado
essas dobras. Assim, nessa regido das dobrasi@enre a tensdo maxima e a tensao no
arame fora do conector gera um igual a 2,70. Outra regido que merece destaquela a
entrada do arame ao conector, visto em detalhdgyua 5.53. Nela pode-se visualizar a
tensdo maxima que chega a 379,4 MPa, gerando messdra um K de 1,90.

AN

NOV 25 2008
STEP=4 13:36:28
SUB =1

TIME=4

SEQV [RVG)

DMX =.291535

SMN =.640E-05

SMX =539.625

NODAL SOLUTION

.840E-05 HE R 238883 355.75 475.6867
59,958 R e R 299.7%2 415.708 53%.625

Figura 5.51 — Visao geral da distribuicéo das teasi arame do modelo Comercial 2 na
condicao de interface do arame nao aderido a resina
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I S
.640E-05 119.917 239.833 359.75 479.667
59.958 179.875 299.792 419.708 539.625

Figura 5.52 — Vista em detalhes da regiao (dolw@ashaior tensdo no arame do modelo
Comercial 2 na condicao de interface do arame déndo a resina.

NODAL SOLUTION

STEP=4

SUB =1

TIME=4

SEQV (BVG)
DMX =.291535
SMN =.640E-05

SM =532.625

I

I S—
-640E-05 119.917 239.833 359.75 479.667
55.958 179.875 299.792 419.708 539.625

Figura 5.53 — Vista em detalhes da regido de emtlachrame ao conector do modelo
Comercial 2 na condicao de interface do arame déndo a resina.
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I, Distribuicéo das tensdes no arame do modelo propast

Por dltimo o resultado da analise feita ha anarado modelo proposto. Na condicao
de arame nédo aderido a resina a figura 5.54, dldata seguir, além de informar a distribuicao
das tensdes ao longo do arame, mostra também aleranaximo da tenséo chega a 607,7
MPa e o minimo a menos de 1MPa. Reiterando o dugitépanteriormente nos iterise Il
sobre a diferenca entre as outras duas condi¢c@guas, em uma 0 arame encontrava-se
aderido totalmente e na outra com aderéncia par@abka terceira onde ndo ha aderéncia, a
localizacéo das tensfes (minima e maxima) ocorregiao da dobra em “L” e pode ser visto
em detalhes na figura 5.55. Assim, conclui-se quegeio critica encontra-se na extremidade
onde é localizada essa dobra. Nessa regido a eap&oa tensdo maxima e a tensdo no arame
fora do conector produz umrKgual a 3,04. Outra regido que merece destaqudaéeatrada
do arame ao conector, visto em detalhes na figl& Blela a tensdo maxima chega a 343,2
MPa, gerando dessa maneira umde 1,72.

AN

Wov 25 2008
STEP=4 13:15:34
SUB =1
TIME=4
SEQV [AVG)
DMX =.438145
SMN =.228E-05
SMX =607.691

NODAL SOLUTION

. .
.228E-05 135.043 270.085 405.128 540.17
67.521 202.564 337.606 472.649 607.691

Figura 5.54 — Visao geral da distribuicdo das teasi arame do modelo proposto na
condicao de interface do arame nao aderido a resina
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Figura 5.55 — Vista em detalhes da regiao (dobral&€e maior tensdo no arame do
modelo proposto na condi¢do de interface do ardnederido a resina.

NODAL SOLUTION

STEP=4

SUB =1

TIME=4

SEQV (AVG)
DM =.438145
SMN =.2Z8E-05
SMx =607.691

.228E-05

67.521

135.043

202.564

270.085

337.606

405.128

472.649

AN

NOV 25 2008

540.17

13:15:33

607.6591

Figura 5.56 — Vista em detalhes da regido de emtlachrame ao conector do modelo
proposto na condicdo de interface do arame naadaderesina.



5.3.1.4 Conclusdes das analises nos trés modelos

As tabelas 5.4 e 5.5 a seguir, mostram as compesalgs resultados obtidos (arame e

resina) para os diferentes modelos e condicOetadaal
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Tabela 5.4— Comparagéo dos resultados obtidos nas anabsagses e{Keitas nos arames dos trés

modelos e condi¢cBes avaliadas.

Modelos
Comercial 1 Comercial 2 Proposto
Condigao dos arames Melhorias
OMises Owmises OwMises

(MPa) (MPa) (MPa)
Totalmente aderido a resina 254 1,27 254,7 1,27 212,8 1,06 16,5%
Parcialmente aderido a resina 375,1 1,88 3745 1,87 309,2 1,55 17,5%
N&o aderido a resina (entrada conector) 4239 2,12 379,4 1,90 3432 1,72 EERERXRILT)
N&o aderido a resina (gancho e dobras) 4849 2,43 5 39,6 2,70 607,7 3,04 BNEWEINV

Tabela 5.5- Comparagéo dos resultados obtidos nas anabsa®isdes feitas nas resinas dos trés modelos e

condicdes avaliadas.

Condicao dos arames totalmente aderido a resina

Tensdes (MPa)
Modelos
01 03 OMises
Comercial 1 42 -66,5 61,4
Comercial 2 42,7 -65,9 60,9
Proposto 10,4 -25,8 23,3

Reducao nas tensfes

Condicao dos arames parcialmente aderido a resina

Tensdes (MPa)
Modelos
01 03 OMises
Comercial 1 19,2 -72,3 66,9
Comercial 2 18,9 -72,7 67,3
Proposto 14,6 -20,7 20,2

Reducao nas tensfes




117

Observando os resultados apresentados na tabklgpércebe-se que os valores
gerados pela analise no arame do modelo propositadqucomparado aos outros dois
modelos Comerciais apresenta significativa melhema nivel de reducdo das tensdes
maximas atuantes. Essas melhorias contribuem deafbenéfica para a vida em fadiga do
sistema de ancoragem uma vez quer a@d&modelo proposto é da ordem de 16,5% menor que
o dos modelos comerciais, em uma condicdo ream@rtotalmente aderido a resina),
comprovando assim que o modelo proposto estariditadb a apresentar um melhor
desempenho em servigco (vida em fadiga) quando a@mupaaos outros dois modelos
comerciais.

J& os resultados apresentados anteriormente nka talse que resume os valores
gerados na resina, comparam os trés modelos pasdhs trés condicbes de interface ja
conhecidas: 1) arame totalmente aderido a resi2laagame parcialmente aderido a resina,
definido assim anteriormente por entender que mena condicdo de ndo aderéncia a resina
irA sofrer escorregamento quando submetido aogzamento utilizado para a andlise ndo

produzindo dessa maneira valores expressivos dédsma resina. Na condicdo dos arames

totalmente aderido a resina a comparacdo entrena8ds principaissf e o3) e as tensdes

equivalentes de Von Mises\ises) Obtidas na resina para cada um dos trés moddimsna

que o modelo proposto apresenta reducao das tegaéegriam entre 61% e 75% quando
comparado aos modelos Comercial 1 e 2. Na outrdigim de interface analisada, ou seja,
com o arame parcialmente aderido a resina, o mogetposto também apresenta

consideraveis melhorias com reducdes nas tensies3®io e 72%.

5.4 RESULTADOS OBTIDOS NA FASE 4

A correlagdo numérico-experimental foi feita utiiwlo-se como base os resultados
obtidos na fase 3. Como esses resultados indicaeg@®s onde ocorrem 0s picos de tensdes
no arame dos trés modelos analisados para asamég;ges de interface entre o arame e a
resina, eles foram instrumentados com extensdoma¢rossisténcia elétrica, vide figuras 5.57,
5.58 e 5.59. Em seguida foram posicionados na cadalica (figuras 5.60, 5.61 e 5.62) e
envolvidos pela resina epéxi (figuras 5.63 e 5.¢pduzindo assim o0s corpos de prova
compdésitos instrumentados os quais quando subrsedm®carregamentos de tragcdo gerou-se
valores de deformacdes utilizados para a validdgdanodelos analisados na fase 3. A figura

5.65 mostra um dos corpos de prova posicionadogaime no momento do ensaio. Ressalta-
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se aqui que para a validagao dos modelos utilizaddase 3, o experimento foi feito somente
com o arame na condicdo de parcialmente aderidgsinar e obedecendo ao carregamento
estabelecido na tabela 4.1 mostrada anteriormen@apitulo IV. Tal condicdo foi escolhida
por apresentar maior praticidade nas medicOes efasndacdes, uma vez que experimentos
anteriores mostraram perda de sinal, logo apdscmido carregamento, em duas situagdes:
1) quando a regido do arame que estad com o extetrgdse encontra totalmente aderida a
resina, 0 mesmo descola-se do arame e fica aderidgsina e 2) quando o arame esta
totalmente ndo aderido a resina, ocorre 0 deslislongo arame rompendo assim 0s seus
filamentos de contato.

Figura 5.57 — Arames instrumentados com extensomd# resisténcia elétrica. 1) modelo
Comercial 1, 2) modelo Comercial 2 e 3) modelo psig.

Figura 5.58 — Detalhes da instrumentacéo feitarame dos modelos Comercial 1 e
Comercial 2.

Figura 5.59 — Detalhes da instrumentacéo feitarame do modelo proposto.
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Figura 5.60 — Arame com a configuracdo do modelm&oial 1 e posicionado a caixa.

Figura 5.61 — Arame com a configuracado do modelm&oial 2 e posicionado a caixa.

Figura 5.64 — Aparéncia da caixa resinada do mqulejposto.
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Figura 5.65 — Um dos corpos de prova posicionadodguina de ensaio.

No proximo item 5.4.1 sdo apresentados os resdtexizerimentais dos ensaios feitos
em cada um dos trés modelos (Comercial 1, ComeZcial Proposto). Desses resultados
geraram-se curvas das deformacdes em funcdo dm tdenparregamento sofridas em dois
pontos distintos sobre os arames dos corpos deapidestaca-se que esses dois pontos
utilizados na aquisicdo das deformacdes para caddas modelos de ancoragem, um esta
sempre localizado em uma regido externa, ou sgja, ha entrada dos arames ao terminal
conector e o outro interno localizado sobre asGe=gionde a analise pelo MEF e visto
anteriormente no item 5.3 (Resultados obtidos sa & deste trabalho definidas como sendo
as de maximas tensdes atuantes. As conclusfesosotesultados dessa fase 4 estdo descritas
mais adiante no item 5.4.2.

5.4.1 Resultados dos Ensaios dos Modelos: ComerdalComercial 2 e Proposto

As figuras 5.66, 5.67 e 5.68 ilustradas abaixo traos 0s comportamentos das
deformacgbes em funcdo dos tempos de carregamaritmas pelos arames em duas regides
(externa e interna) dos corpos de prova do modelmetcial 1, Comercial 2 e Proposto,
respectivamente. Desses graficos extrairam-se fasnmdedes méaximas das duas regides
analisadas para cada modelo. Assim os valores ets®ds maximas, relevantes para as
conclus@es desta fase, sdo obtidos através dotpredire os valores dessas deformacdes e o
moédulo de elasticidade do material do arame (Lefloieke) através da equacgéao 5.1.
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O=E¢€ eq. 5.1

Do gréfico do comportamento das deformacdes do lmddemercial 1, ilustrado na
figura 5.66, extrai-se os valores das deformac@esmas de aproximadamente 1773 pum/m e
1141 pm/m para as regides interna e externa respeente. Utilizando esses valores na

equacéao 5.1, obtém-se:

O maxintemor 205,80 GPa x 1773 um/m = 205,80%MPa x 1,773x18 m/m

Gméx(interno)_' 364,8 MPa e

O naxextermor 205,80 GPa x 1141 pm/m = 205,80%MPa x 1,141x18 m/m

Gméx(externoj_' 234,8 MPa

Comercial 1
2200

T T
—— Extensémetro Externo
Extensdometro Interno

2000

1800

1600 /‘\\

\
= / man
£ 1400 A , \
Ei 1200
B 1000 / / S
1 g L/
S 800 £
E 600 ( \ﬂ'*
o
Y 400 » k
O Ll ps / "

Y \

200 : : : : : :
0 200 400 600 200 1000 1200
Tempo(s)

Figura 5.66 — Comportamento do arame na ancoragamodelo Comercial 1 quanto as
deformacfes atuantes em uma regido interna e exteena ao corpo de prova.



122

J& no grafico do comportamento das deformacdesadi@lm Comercial 2, ilustrado na

figura 5.67, extrai-se os valores das deforma¢c@esmas de aproximadamente 1755 pum/m e

1137 um/m para as regides interna e externa respeente. Utilizando esses valores na

equacéao 5.1, obtém-se:

O nmaxintemor 205,80 GPa x 1755 pm/m = 205,80%MPa x 1,755x18 m/m

Gméx(interno)_' 361,1 MPa

O naxextermor 205,80 GPa x 1137 pm/m = 205,80%MPa x 1,137x18 m/m

Gméx(externoj_' 234,0 MPa

Ressalta-se aqui que os valores das deformacte®gse modelo sdo bem proximos

ao do modelo Comercial 1 uma vez que a regido éisamos dois modelos séo idénticas.

Os dois modelos diferem apenas na regido extrenaaioe onde o Comercial 1 apresenta

uma dobra em forma de gancho e o Comercial 2 peguwobras sucessivas como ja foi visto

anteriormente.
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Figura 5.67 — Comportamento do arame na ancoragamodelo Comercial 2 quanto as

deformacfes atuantes em uma regiao interna e exteena ao corpo de prova.
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Finalizando, do comportamento das deformacdes dielo@roposto e ilustrado na
figura 5.68 permite-se extrair os valores das ded@des maximas que chegaram a
aproximadamente 1493 pum/m e 1100 um/m para aseegiferna e externa respectivamente.
Utilizando esses valores na equacao 5.1, obtém-se:

O axgintemor 205,80 GPa x 1493 um/m = 205,80%MPa x 1,493x18 m/m
Gméx(interno)_' 307,2 MPa e
O naxextermor 205,80 GPa x 1100 pm/m = 205,80%MPa x 1,100x18 m/m

Gméx(externoj_' 226,3 MPa

Proposto
2000 | | | |
1800 — Extensémetro Externol|
— Extensémetro Interno
1600
.. 1400 1A
E /
= 1200
£
= 1000 - Jr\"\L\
2 [N
§ 800 jr
£ 600 _./
|
.,g 400 _/r \
0O 200 j_, .
0
200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tempo(s)

Figura 5.68 — Comportamento do arame na ancoragemodelo proposto quanto as
deformacgfes atuantes em uma regiao interna e exteena ao corpo de prova.
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5.4.2 Conclusdes

Para a conclusao desta fase do trabalho utilizaassesultados das maximas tensdes
atuantes nos modelos elaborando um resumo comyuaegiire os dois modelos Comerciais e
o Proposto em nivel de concentradores de tens@e®lidos na pratica e ilustrado na tabela
5.6. O confronto entre esses valores e 0s obtidosencamente e vistos na tabela 5.4
mostrada anteriormente permitiu uma correlacdo noméxperimental entre as tensdes
maximas na qual se pdode justificar a validade dodgeats e, por sua vez, os resultados

obtidos na fase 3 devido a pequenas diferencas estiesultados (tabela 5.7).

Tabela 5.6— Comparacao dos resultados obtidos experimentédnpara as tensées maximas nos arames dos
trés modelos na condi¢édo de parcialmente adenidsiida.

Modelos
Comercial 1 Comercial 2 Proposto Melhorias
Condigdodosarames  Qg(MPa) Ky Omax(MPa)  Kr  Omax(MPa) Ky
interno  externo interno externo interno  externo

Parcialmente aderido a

. 3648 234,8 155 361,1 2340 154 307,2 226,3 1,36
resina

Comparando os valores das tensdes maximas obtidagricamente com as
experimentais (tabela 5.7 abaixo) comprova-se aqaoncordancia entre os resultados e

como consequéncia a validade da analise feita\pEl®.

Tabela 5.7— Comparacéo, entre os trés modelos, feito at@degsesultados obtidos pelos dois métodos de
andlise (numérico e experimental) para a condigéarame parcialmente aderido a resina.

Modelos
Comercial 1 Comercial 2 Proposto Melhorias
Métodos de analise
Omax(MPa) Kr Omax(MPa) Kr  Omax(MPa)  Kr
Numérico (MEF) 375,1 1,88 374,5 1,87 309,2 1,55 = 17,5%
Experimental 364,8 1,55 361,1 1,54 307,2 1,36 R

Diferenca
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5.5 RESULTADOS OBTIDOS NA FASE 5

De posse dos resultados obtidos das fases artefmrprojetado o modelo definitivo
de terminal conector proposto neste trabalho. Cendeialhes construtivos definidos, se
garantiu a integridade da inovacdo através de updsite de patente junto ao Instituto
Nacional de Propriedade Industrial (INPI) intitubadConector para Dutos Flexiveis” e
identificado pelo R P10704349-0 (APENDICE A). Detalhes construtivossgenovo modelo

podem ser vistos na figura 5.69 e 5.70.

SECGAD A-A

DETALHE C

Figura 5.69 — Detalhes construtivos do modelo mtipde terminal conector. (Conforme
patente do INPI RIPI0704349-0)

Capa do conector

patente do INPI RIPI0704349-0)
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Depois de se ter detalhes construtivos do novo loabketerminal conector, seguiu-se
pelafase 5deste trabalho com a preparacdo de dois corppsoda e seus ensaios estaticos
seguidos dos de fadiga. O primeiro foi utilizadsibamente para avaliar o comportamento e
a funcionalidade do sistema enquanto o segunddecbado as dimensdes recomendadas em
norma, foi utilizado para avaliar mais criteriosaee a vida em fadiga do sistema
conectoniser.

Os dois corpos de prova foram confeccionados atitip dois terminais conectores
acoplados, um em cada extremidade, a segmentogselede 2,5” com as seguintes
caracteristicas dimensionais:

* Diametro Interno da carcaca = 62 mm

* Diametro da carcaca =70 mm

» Diametro da camada de estanqueidade = 80 mm

» Diametro da camada de pressao = 94 mm

» Diametro da camada anti-friccdo = 98 mm

* Diametro da camada interna da armadura de tra¢®@ s1m

* Diametro da camada externa da armadura de trat86 mm

» Diametro da capa externa =120 mm

* Armadura de Tracdo: arames com sec¢ao transveidahi e passo = 1100 mm

5.5.1 O Corpo de Prova 1 (CP1)

Os ensaios feitos nesse primeiro CP, mostradoguaafi5.71, tiveram por objetivo
testar o conceito da nova configuracdo da ancoratgearmadura de tracdo e avaliar o seu
grau de funcionalidade. Para isso apo0s ser coofeado foi instrumentado e submetido a
uma analise experimental. Nessa analise o CP1passalois procedimentos de ensaio: um
estatico de tracdo em carga maxima e outro, |agggair, em regime dinamico de tracao para
avaliacdo da sua vida em fadiga. Vale ressaltar qugeio CP1 ndo obedeceu as dimensdes
estabelecidas em norma para ensaios deste tipe @oensbes seguiram os valores,
também, vistos na figura 5.71. O conector de engasiizado na parte inferior ao CP1, foi
utilizado apenas para se fazer a fixacdo do comjantequipamento de ensaio, nao servindo,

portanto como material de analise.
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conector com 0 novo conceito

1176

1004

duto flexivel (riser)

conector de engaste

cotas em mm

Figura 5.71 — Desenho em corte do CP1 confecciocaaioum segmento deser de 2,5

5.5.1.1 O Corpo de Prova 1 Instrumentado

A figura 5.72 mostra detalhes do CP1 instrument&dmsicionado na maquina de
ensaio. No detalhe 1, é mostrado o posicionameatquatro extensdbmetros de resisténcia
elétrica, dispostos a ®@ntre eles, sobre arames da camada externa ddumarde tracio,
que de agora em diante serdo identificados como, SG®0, SG180 e SG270 (SG das
iniciais de Strain Gaugese 0, 90, 180 e 270 referem-se aos angulos em gtaus
posicionamento sobre a superficie externaiskr). Além dos extensémetros, um sensor de
rotacdo e translacdo axial (potencibmetro com ¢dimiautilizado para registrar possiveis
variacdes de torcédo do CP1.
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Potenciémetro
com corda

Figura 5.72 — CP1 posicionado a maquina de enNaidetalhe 1, € mostrado quatro
extensémetros, posicionados e igualmente distangjadbre arames da armadura de tracédo
externa.

5.5.1.2 A Maquina do Ensaio

O ensaio foi realizado em um poértico com atuadorcshidraulico e célula de carga
montada em série. A capacidade da maquina é d®aB&N (vide figura 5.73).

Figura 5.73 — Portico com atuador de 1000kN.
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5.5.1.3 Ensaios

Com os parametros dos ensaios determinados pelasasn@dPl RP 17B (2002) e API
Specl7J (2002), o CP foi submetido a um ensaio est&in carga maxima e, como foi
aprovado nesse, seguiu-se com o ensaio de fadejalhBs destes ensaios serdo descritos a

sequir.
5.5.1.3.1 Ensaio Estéatico em Carga Maxima
Nesse ensaio o CP foi tracionado até uma carganmadde 844 kN a uma taxa de

carregamento de 2,8 kN/s. Seu comportamento acagggamento até a carga maxima pode

ser visto na figura 5.74.
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Figura 5.74 — Gréafico da Carga (N) X deslocamewtatdador (mm).

A figura 5.75 a seguir ilustra as deformagbes dafipelos extensémetros (SGO,
SG90, SG180 e SG270).
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Figura 5.75 — Deformacdes medidas pelos quatrang@teetros durante o ensaio de tracao
até carga maxima.

Observando a figura 5.75 acima, percebe-se quatdunaensaio de tragédo, os valores

das deformacdes de dois extensometros (SGO e SGApassaram o limite de deformacao

definido para a emisséo de sinal, ndo definindsalasaneira o valor da deformacdo maxima

atingida nessas regides. Assim, para estimar éissiéss, duas extrapolacdes foram feitas:

uma para os valores do SGO (figura 5.76) e outra pa do SG270 (figura 5.77). Esse

método permitiu a determinagcdo dos valores, apradgs de deformacdo, atingidos no

patamar que deveria ser gerado na parada da aaidagcarregamento em carga maxima.
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Figura 5.76 — Extrapolacéo dos valores da deformai@é o tempo inicial de parada, do
extensdmetro SGO.



131

Py I [T T
! Y =-22577,43746+58,71539 X-0,02265 X~ I
10000 - | ! e SG20_

9000 Inicio patamar —
o (760:9000) i

7000

6000 /

5000 4| /
4000 4—| ; / !

3000 £

2000 ,/
1000 //
04— L i ; —— ; —— —
400 440 480 520 560 600 640 680 720 760 800 840

Deformacéao do arame (um/m)

Tempo(s)
Figura 5.77 — Extrapolacéo dos valores da deformaté o tempo inicial de parada, do
extensdmetro SG270.

Conforme as figuras anteriormente mostradas, agesldas deformacgdes do SGO e
do SG270 no inicio do patamar (tempo igual a 7€0d¢ 800Qum/m (figura 5.76) e 9000
um/m (figura 5.77), respectivamente. Assim, juntaimezom os valores de SG90 = 6000
um/m e SG180 = 650Am/m, obtidos no grafico da figura 5.75, definiuesedeformacdes
maximas em cada um dos quadrantes ao redor dogtayidoriser préximo ao conector. De
posse desses valores das deformacdes, utilizadgevalor méximo (SG270) e o de valor
minimo (SG90) para a determinacéo das tensdes ra&iminima na regido em questao.

Segundo a norma ARBpecl7J (2002), a tensdo considerada uniforme em togos
arames deve ser inferior a 91% da tensédo de espt@ni® ensaio de tragdo dos arames
obteve-se uma tenséo de escoamento de 1103,1 BHda, @ limite de 91% estipulado pela
APl Specl17J (2002) é de 1003,8 MPa. A tensdo uniforme,utzada pela carga maxima
aplicada (844 kN) dividida pela area total das 8esgos arames da armadura de tracao (990
mn¥) gerou o valor de 852,6 MPa, atendendo dessa raamémite estabelecido pela norma.
Por outro lado, os extensébmetros de resisténctacalénostraram que as tensdes ndo sao
uniformes e que, localmente, existem tensfes adorlanite de escoamento, o que deve ter
provocado a plastificacdo de alguns arames. Istte @m®r visto na figura 5.78, onde se
observa os valores da minima deformacéo dada @90 $ o da maxima pelo SG270 sobre a
curva tensédo X deformagéo obtida no ensaio dedrdgdarame, com iSso pode-se ver que

estes valores ultrapassaram o valor da tensa@ limgosta pela APSpecl7J (2002).
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Figura 5.78 — Valores da maxima deformacédo do S@@bor tensdo) e do SG270 (maior
tenséo), langados sobre a curva tensao X defornumgdmame.

0,08

Apds o ensaio de tragdo em carga maxima, ndo sFvolisqualquer evidéncia de

ruptura nos arames da armadura de tracdo, dessaraae iniciaram os ensaios de fadiga.

Estes ensaios foram realizados em duas fases degos parametros e as condi¢cdes de

carregamento apresentadas na Tabela 5.8.

Tabela 5.8— Parametros e condicdes utilizadas para cadalamduas fases dos ensaios de fadiga.

Fase N2 de ciclos

I:)int. (bar)

Tmin, (kN)

Tméx. (kN)

Freq. (Hz)

Servigo 1.000.000

0

130

304

Dano=1 15.000

0

154

438

Na fase servigo, a primeira ruptura nos arameg@ec@om aproximadamente 880.000

ciclos, registrado pelo deslocamento do atuadaur@ 5.79) e a grande variagdo nas

deformacdes do SG90, conforme visto na figura SvB8smo assim, 0 ensaio prosseguiu até

928.000 ciclos, quando o sistema desarmou por sxads deslocamento, limitados em 10

mm, devido a ruptura de véarios arames. Na tentatévdevar o ensaio até a 1.000.000 de

ciclos e avaliar a parte interna dos arames aoctmmeoptou-se por preencher com resina

epoxi, a mesma utilizada dentro do conector, o segpnderiser localizado entre os

conectores. Com este procedimento, foi possiverlev ensaio de fadiga até o fim do

primeiro bloco de carregamento.
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Figura 5.79 — VariacOes das deformacdes do SGIdmmgao do deslocamento do atuador X
namero de ciclos.
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Figura 5.80 — Deformacdes medidas pelos quatraséieetros (SGO, SG90, SG180 e
SG270) durante o ensaio de fadiga do primeiro bitecoarregamento.

ApoOs o término do primeiro bloco de carregamemti@jou-se o segundo, identificado
como dano=1. Entretanto, com apenas 5 ciclos deganento, o ensaio foi interrompido

devido ao grande namero de arames rompidos e astiédico dano as camadas internas do
riser, veja detalhes abaixo na figura 5.81.
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&

Figura 5.81 — Dano produzido niger associado ao ensaio de fadiga.

Dando continuidade aos trabalhos, seguiu-se pdiasacacdo com o objetivo de se
avaliar a integridade dos arames dentro dos comscté\ primeira vista, constatou-se a
ruptura da totalidade dos arames da camada intealguns da externa proximos ao conector
inferior (conector de engaste), conforme mostradofigura 5.82. Ainda nesta figura,
aproveita-se para destacar a marca escura nos saramieativo de onde terminava o
conector inferior. Observando a figura 5.83, poelerer a ruptura de dois arames da camada
interna, proéximos ao conector superior ou coneetor avaliacdo (conector com 0 novo
conceito).

término de‘conector inferior

W
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Figura 5.83 — Arames do conector com 0 novo concA@l setas indicam as regides rompidas
dos arames proximas ao conector.

5.5.1.3.2.1 Avaliacdo do Ensaio Quanto ao Cicléaiga

Para que se pudesse fazer uma estimativa das seats@mtes durante o carregamento
em fadiga, considerou-se o regime linear elastmoacvalido, isto €, o valor da tenséo é
obtido através do produto entre o valor da defoémagedida e o0 médulo de elasticidade do
material (Lei de Hooke). Dessa maneira, as defodem@roduzidas pelas variagcbes nos
carregamentos, registradas por SG90 (minimas) e/@B@paximas), serviram para uma
avaliacdo da vida em fadiga desses arames. Desgissras foram calculadas as tensdes
geradas por essas deformacdes e lancadas solagranda modificado de Goodmam (figuras
5.84 e 5.85), conforme é apresentado a sequir:

O = 1391,6 MPa= Tens&o limite de fadiga(Sn) = CChyp = 695,8 MPa
Ocsc=1097,6 MPa para o material original (SG90)

Oecsc= 1225 MPa para o material encruado (SG270)
Médulo de elasticidade longitudinal do arame (205800 MPa.
Fatores modificadores considerados:

Acabamento = 0,65
Confiabilidade = 0,9
Demais =1

Tenséo limite de fadiga corrigido (Sn’) = 695,8 MP@,65 x 0,9 = 407 MPa
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Assim, para 0SG90 com uma€max = 2,680 x 10 e uma€mn = 1,670 x 10 e

aplicando-se a lei de Hook@(zE.S), obtem-se:

A partir dessas tensdes é possivel caldDlgsy = 448 MPa 5= 104 MPa, cujos 0s

valores serao lancados no Diagrama modificado ael@am (figura 5.84).
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Figura 5.84 — Diagrama de Goodman modificado patarsdes geradas pela deformacéo
maxima e minima medidas pelo SG90.

E para 05G270com umaCma = 5,572 x 1¢ e umaEmi, = 4,750 x 10 e aplicando-se
a lei de Hooke@=E.€), obtem-se:

Onax= 1147 MPa

Onin= 978 MPa

A partir dessas tensdes é possivel caldlagg= 1063 MPa &, = 85 MPa, cujos 0s

valores serao lancados no Diagrama modificado ami@am (figura 5.85).
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Figura 5.85 — Diagrama de Goodman modificado patarsdes geradas pela deformacéo
maxima e minima medidas pelo SG270.

5.5.1.4 Discussao dos Resultados e Conclusfes

O desenvolvimento dos trabalhos da Fase 5 busomntlr subsidios para ser
utilizado em uma avaliacao preliminar cujo o objeté predizer a viabilidade do modelo de
conector com 0 novo conceito de ancoragem das amamdle tracdo. Utilizando um
segmento deiser de 2,5 com arames da armadura de tracdo de dimertsx2 mm, os
ensaios mecanicos foram realizados em uma bancad@stes de 1000kN, que néo é
adequada por duas razoes:

1) N&o apresentar espaco suficientpara atender a especificacdo da norma APl RP
17B (2002), que estipula um comprimento minimo eerts conectores de dois
passos da camada externa de arames, no nossawcasende 2,5”, essa distancia
seria de 1100 mm. Devido a limitacdo da bancadaste disponivel, a montagem
do corpo de prova teve limitada essa distancia &hm@m entre os dois conectores.
Com essa situacdo de menor comprimento, qualqusalicleamento entre os
conectores tem um efeito mais intenso quando cadpam@o que teria o
comprimento especificado pela norma.

2) O conector superior ligado ao atuador da bancada deeste possuia liberdade
de rotacdoenquanto o inferior, ligado a estrutura do porttotha esse movimento
restringido. Este efeito resulta em tensdes atsami@ores no conector inferior

quando comparado ao superior.
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As duas limitagbes apresentadas anteriormenteilooinam de forma marcante nos
resultados obtidos.

A condicao imposta pela ABpecl7J (2002), que limita a tenséo atuante em 91% da
tensdo de escoamento, considerada uniforme em tsdasames, foi atendida conforme se
mostrou, anteriormente, na figura 5.78.

A Norma API RP 17B (2002) menciona que, opcionabl®empodem ser usados
extensdmetros de resisténcia elétrica e os valdassdeformacdes obtidos através deles,
devem ser considerados apenas como indicativo aladiogdes superficiais onde colados.
Durante os ensaios observaram-se diferencas siggnis entre as deformacdes/tensdes nos
arames da camada externa, monitoradas com os @nxtetnes. Estas diferencas sé&o
justificadas devido as variagcbes de montagem dases junto aos conectores e pelos
desalinhamentos existentes ha montagem do comjenpartico.

Dos resultados obtidos, pode-se concluir:

1) Apesar dos problemas encontrados durante o ensdaddja foi possivel levar o

teste até 1.000.000 de ciclos;

2) A dissecacdo dos modelos de conector mostrou quarases estavam bem

aderidos a resina, ndo apresentando escorregamento;

3) As rupturas dos arames se deram sempre fora dactooes e proximas ao

conector inferior com a rotacao restringida;

4) O proximo ensaio (CP2) devera ser realizado ngdrelbm rotula obedecendo-se

ao comprimento minimo de 2 passos entre conectestipulados na APl RP 17B
(2002);

5.5.2 O Corpo de Prova 2 (CP2)

Tal qual ao CP1, esse segundo CP foi montado puntm segmento deser de 2,57,
com o diferencial agora de estar confeccionado asrsuas dimensdes normalizadas (figura
5.86), que depois de instrumentado foi submetidodise experimental. Agora obedecendo
as recomendacdes da APl RP 17B (2002), entre elagiltzar a distancia entre terminais
conectores de no minimo dois passos, essa anéfisfusos mesmos procedimentos que 0s

feitos ao primeiro CP.
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Figura 5.86 — Desenho cotado em milimetros e ete car CP2 confeccionado com um
segmento deser de 2,5” seguindo as dimensdes recomendadas peRRAR7B (2002).

5.5.2.1 O Corpo de Prova Instrumentado

A figura 5.87 a seguir, mostra detalhes do CP2runstntado e posicionado na
maquina de ensaio. Na figura 5.88 é mostrado eralhgeto posicionamento dos dez
extensdbmetros de resisténcia elétrica, dispostomaleeira uniforme sobre os arames da
camada externa da armadura de tracdo, que de @godeante sao identificados como SG1,
SG2, SG3, SG4, SG5, SG6, SG7, SG8, SGI e SG10 GBdeStrain Gauges Um sensor
de rotacao e translacao axial (potenciébmetro camadptambém pode ser visto (figura 5.89),
posicionado para registrar possiveis variacoeodgid no CP. Suas dimensfes seguem 0s
valores vistos na figura 5.86 acima e as medidasedgéo transversal do arame da armadura

de tracdo sao as mesmas do CP1, de 5x2 mm.

Figura 5.87 — CP2 posicionado a maquina de ensaio.
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Figura 5.88 — Detalhe dos extensdémetros posicianadbre os arames da armadura externa
de tracéao.

- > '8 2 S <

Figura 5.89 — Detalhe do posicionamento da hassedsor de rotacao.
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5.5.2.2 A Maquina do Ensaio

O ensaio foi realizado em um equipamento identiicaomo trelica com atuador
servo-hidraulico e célula de carga montada em geite figura 5.90). A capacidade da

maquina é de até 500 kN.

Figura 5.90 — Trelica com atuador de 500 kN e @2@#rbdntado.
5.5.2.3 Ensaios

Baseado nos mesmos parametros dos ensaios detomipara o CP1, o CP2 foi
submetido a um ensaio estatico em carga maximang ¢oi aprovado nesse, seguiu-se com
0 ensaio de fadiga. Detalhes destes ensaios estéotds a seguir.
5.5.2.3.1 Ensaio Estéatico em Carga Maxima

Nesse ensaio o CP 2 foi tracionado até uma cargamaale 500 kN a uma taxa de

carregamento de 2,8 kN/s. Seu comportamento ecasggamento até a carga maxima pode

ser visto na figura 5.91.
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Figura 5.91 — Gréfico da Carga (N) X deslocamewntatdador (mm).

A figura 5.92, mostra as deformacdes sofridas pdtrs extensdbmetros, espacados

uniformemente sobre os arames da armadura extern@adao, quando submetidos ao

carregamento em tragdo de até 500 kN.
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Figura 5.92 — Deformacdes medidas pelos dez extestsds durante o ensaio de tragédo até a

carga de 500KkN.

Apesar de atender as recomendacdes da Sl 17J (2002), quanto a tensdo

considerada uniforme abaixo dos 91% da tensdo ammeento do material do arame, para

esse caso calculada em 505,1 MPa, o gréafico deafl92 acima mostra que as deformacgdes

sofridas pelos dez extensémetros de resisténdi&caléa regido préxima ao conector nao sao

uniformes e que algumas delas geram tensfes a@nhaile de escoamento do material
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(1103,1 MPa) e destacadas na tabela 5.9, provoassim a plastificacdo de determinados
arames. Tal fato também ocorreu com o CP1. A covagém disso esta apresentada na tabela

5.9 abaixo com os valores maximos obtidos pelosgtansémetros.

Tabela 5.9- Valores maximos de deformacao e tenséo atuantiee extensdmetros localizados préximo ao
conector em um ensaio estatico até 500kN.

N° do Extensémetro Deformag&o méaxima Tenséo atuante
(SG) (pm/m) (MPa)
1 5034 1037,0
2 5046 1039,5
3 5977 1231,3
4 6552 1349,7
5 6497 1338,4
6 6900 1421,4
7 5224 1076,1
8 5980 1231,9
9 6497 1338,4
10 4350 896,1

Sabendo-se que a tensdo de escoamento do maidgiardem de 1103,1 MPa, pode-
se dizer que boa parte dos arames da camada extarsamadura de tracdo sofreram

deformacéo plastica, com as tensfes atuantes gararire 896,1 MPa e 1421,4 MPa.

5.5.2.3.2 Ensaio Dinamico

Terminado o ensaio de tracdo em carga maximaddgato item 5.5.2.3.1), ndo se
observou qualquer evidéncia de ruptura nos aramesrdadura de tracdo, assim o CP2 foi
submetido aos ensaios de fadiga. Idéntico ao quéito com o CP1, os ensaios foram
realizados em duas fases seguindo os parametros eoradicdes de carregamento
apresentadas anteriormente na Tabela 5.8 (vistamd.5.1.3.2).

Apéds o término do primeiro bloco de carregamensem a evidéncia de ruptura de
arames iniciou-se o segundo identificado como dangx término dos 15000 ciclos
constatou-se através dos dados fornecidos pelaunmshtacdo que somente proximo dos
14200 ciclos houve rupturas de arames, as quais\sdenciadas no grafico da figura 5.93

que ilustra o posicionamento do atuador em fungéielsnero de ciclos de carga.
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Figura 5.93 — Posicao do atuador (mm) X niumerasdales.

Ao término da fase de dano=1, foi feita uma inspagdual e constatou-se que o duto
apresentava visiveis irregularidades superficifigufa 5.94) da capa externa na regido

central do CP, nos remetendo a indicios de qualamames rompidos (figura 5.95).

Figura 5.94 — Irregularidades superficiais da @fiarna na regido central do CP.
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Figura 5.95 — Detalhe dos arames rompidos na regidoal do CP2.

Depois de feita a dissecacdo no terminal conaelio€P2, constatou-se que ele néao
apresentou indicios de rupturas em seus aramesan® ipterna resinada. A figura 5.96
mostra a aparéncia da resina na regido da ancordgerarames apo0s a retirada da capa do
terminal conector. Como pode ser visto essa regianteve-se integra apos os blocos de
carregamento em fadiga.

flange

Figura 5.96 — Aparéncia da parte interna ao ternaim@ector (resinada).



CAPITULO VI

6 DISCUSSAO

Este capitulo apresenta as discussdes deste escievendo-as em relagdo as cinco
primeiras fases adotadas na metodologia e desega@slao longo dos trabalhos, de onde se
responde as questdes de pesquisa descritas na.ée3ndo Capitulo I. Finalizando, além de
se fazer um breve comentario sobre o0 modelo promissterminal conector relacionando-o
com a proposta deste trabalho, fala-se também sabrdificuldades encontradas para a

elaboracéo desta pesquisa.

6.1 RESPOSTAS AS QUESTOES DE PESQUISA

6.1.1 Resposta a Questao 1

Questdo 1 Para a ancoragem dos arames da armadura de tlagéeers flexiveis
dentro de um terminal conector, € utilizada a BesjoOXi, cujas caracteristicas mecanicas séao
de um material fragil. Pergunta-se: é possivelrfagea analogia com o0 mesmo sistema
utilizado em estruturas de concreto protendidoBéf

Resposta: Baseado em resultados obtidos na fase 1 destdhimabvasponde-se a
Questdo 1 dizendo sim. As ancoragens dos aramesrdemluras de tracdo dos dutos
flexiveis sdo analogas as utilizadas na area dstragdo civil especificamente em estruturas
de concreto protendido. E possivel dizer isso pargl) a resina epoxi apresenta
caracteristicas de material fragil como as do @in¢c®) os arames da armadura de tragdo dos
dutos flexiveis ao serem envolvidos pela resinxieg@ntro do terminal conector ndo podem
sofrer escorregamento e 3) ao se partir desseupiEsts a pesquisa bibliografica nos remeteu
a LEONHARDT (1964) que apresentou modelos de ageonade armaduras de concreto
protentido, onde se identificou alguns deles @dizs atualmente em modelos de terminais

conectores comerciais.
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6.1.2 Resposta a Questéo 2

Questdo 2 Supondo que a questdo de niamero um seja positings gnodelos de
ancoragem sdao utilizados? Existe algum modeloiljazado em ancoragem de armaduras de
tracdo em sistemas dsersflexiveis?

Resposta: Alguns modelos de ancoragem utilizados em aramesraedura do
concreto protendido foram encontrados em LEONHARDI64) e podem ser visualizados
na figura 5.1 do Capitulo V. Essa figura apreseitta modelos de ancoragens das quais se
depara com dois aproveitados e patenteados porfalmigantes de terminais conectores.
Esses modelos ja utilizados comercialmente servilanobjeto de estudo dessa pesquisa,
além de referenciados para comparacdo e o deseneabo de um modelo proposto como

inovacao tecnoldgica nesse trabalho.

6.1.3 Resposta a Questao 3

Questdo 3 Sabe-se que cerca de 90% da producdo de pebn@sibeiro dependem
fundamentalmente da tecnologia que utiliza linHeziVeis para sua extragdo e que essas
tecnologias, encontradas em muitos equipamentasef@mnplo: terminal conector), sdo de
fora do pais (americana, dinamarquesa ou franc@sajm, quais seriam as vantagens de se
desenvolver equipamentos com tecnologia naciowgigmdo um novo modelo?

Resposta:Ao se propor um novo modelo com tecnologia naciapatsenta-se como
principais vantagens: facilitar o acesso a essegonentes e baixar os custos de producéo,
fornecendo um produto eficiente e de origem natjahiminuindo assim a dependéncia aos

produtos internacionais.

6.1.4 Resposta a Questao 4

Questao 4 A resina epoxi utilizada na ancoragem dos arataesmadura de tracao é
utilizada para distribuir e reduzir as tensdesrdedb ao longo do arame dentro do terminal
conector. Como essas tensdes se distribuem ao tlinguwdelo proposto, quando comparado
aos modelos existentes, através da utilizacaonaaajdo numérica feita pelo MEF, supondo
trés condicbes: 1) arame totalmente aderido aag8)narame com 50% do comprimento n&o

aderido a resina e 3) arame totalmente nao adandsina?
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Resposta:Os resultados das simulagdes feitas pelo MEF queraye as distribuicdes
das tensdes tanto no arame como na resina, ravelque o modelo proposto quando
comparado aos outros dois modelos comerciais apeesenelhorias quanto aos
concentradores de tenséaor)Kalculados para o arame e expressivas reduc8dgmsdes na
resina. Esses valores podem ser vistos na Tabkla 5.5, respectivamente, do Capitulo V.
Para a condi¢éo do arame totalmente aderido aaresmesmo apresenta uma reducgéo €o K
na ordem de 16,5% enquanto que as tensdes na apsesentam reducdes de 61% e 75%. Ja
na condicdo do arame com 50% do comprimento daragem ndo aderido a resina a
reducdo no valor de Kem favor do modelo proposto sobe para 17,5% eds;des nas
tensdes impostas a resina variaram entre 30% e &28vor do modelo proposto. E por
altimo na condicdo em que o arame esta totalmefdeaderido a resina duas regides se
destacaram na analise: 1) regido na entrada dianedroonector e 2) regidao da extremidade
do arame (gancho e dobras). O modelo proposto quastdparado aos modelos Comercial 1
e Comercial 2 apresentou uma reducao gm& arame na regiao da entrada do terminal de
19% e 10%, respectivamente, enquanto que na regi@xtremidade do arame, nesse caso,
houve um aumento dotKndo havendo assim melhorias na regido da dobrdlLérdo
modelo proposto. Apesar de 0 modelo proposto api@sema pior condicdo em niveis de K
nessa regiao da extremidade do arame, ressaltpisguee, uma vez ocorrido o descolamento
total do arame a resina, havera o escorregamenswanioe e como consequéncia o colapso
nos trés modelos. Ja as distribuicbes das tensde=sima para essa condicao foi desprezada
uma vez que devido ao escorregamento do arames®tegeradas na resina ndo possuem
valores significativos para a andlise.

Outro dado importante que se deve destacar € agpieandicdes 1 e 2 de aderéncia do
arame a resina, a regiao da extremidade do arammeHg e dobras) apresenta praticamente
tensdes nulas o que nos leva a concluir que negs@oro arame nao sofre esforco algum,
justificando assim que essas formas de ancorageminfldenciam nas distribuicdes dos
esforgcos dentro do terminal conector, sendo aperndigadas como facilitadoras na

montagem das ancoragens sobre o corpo do ternanatior.

6.1.5 Resposta a Questédo 5

Questdo 5 Utilizando ainda a afirmacéo feita na questaodmero 4, pergunta-se:

Qual o comportamento do modelo proposto e dos ®utms modelos existentes quando
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submetidos a ensaios experimentais em escala dedymdra regimes de carregamentos
estaticos?

Resposta:Com os resultados obtidos através da simulacaoNpef® identificaram-se
as regides que ocorriam os picos de tensgesk(stregsno arame da ancoragem dos trés
modelos sob trés condi¢gbes de interface entrerneaeaa resina. E para que se pudesse fazer
uma validacdo dos modelos utilizados pelo MEF, expntos utilizando corpos de provas
compdésitos em escala reduzida devidamente instiiahes com extensdmetros de resisténcia
elétrica revelaram os seus verdadeiros comportamegtianto as deformacdes quando
solicitados em tragdo por uma carga estética de akidesma utilizada nas analises feitas
pelo MEF. Para a realizagcéo desses experimentmsdcéo em que 0 arame encontra-se com
50% de seu comprimento ndo aderido a resina fagcall@da para se fazer a correlacao
numerico-experimental. Tal situacdo foi a escollpda apresentar melhor praticidade nas
medi¢cbes das deformacdes, ja que experimentosnimalies feitos para: 1) a situagdo do
arame totalmente aderido a resina houve perdardg gor ocorrer o descolamento dos
extensdmetros do arame, que passavam a ficar cakmdesina e 2) a situacdo em que o
arame estava totalmente ndo aderido a resina tanmoé&ve perda de sinal por ocorrer
escorregamento do arame em relagcéao a resina, rdmpessa maneira a ligagao entre os SGs
e 0s cabos.

Analisando os graficos gerados para os comportameias deformacdes dos modelos
Comercial 1 e 2 e do modelo proposto, calculandovaleres das tensfes maximas e
comparando os resultados obtidos numericamente \M&# os experimentais observou-se
que as diferencas entre eles (apresentadas naaTabealo Capitulo V) ficou em 2,8% para o
modelo Comercial 1, em 3,7% para o modelo Cometial em apenas 0,6% no modelo
proposto. Como os valores encontrados experimeetaérestdo bem proximos aos obtidos

numericamente pode-se dizer que os modelos anadigedo MEF séo validos.

6.1.6 Resposta a Questéao 6

Questdo 6:Qual o comportamento do modelo proposto quandmstitbo a ensaios
experimentais em regimes de carregamentos estaticdgmamicos em escala real do
prototipo?

Resposta:O comportamento apresentado pelo modelo propostodgusubmetido a
ensaios experimentais em regimes de carregamesttitces e dinamicos pode ser expresso

em dois momentos: um gerado pelo CP1 e outro pEB, itos para avaliar o sistema de
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ancoragem proposto em escala real do prototipoP Of6i utilizado basicamente para avaliar

0 comportamento e a funcionalidade do sistema, wemagque ndo obedeciam as dimensdes
recomendadas em norma. J4 o CP2 obedecendo asdeseacomendadas pela API RP 17B
(2002), foi utilizado para avaliar mais criteriosarte a vida em fadiga do sistema

conectorviser.

Para registrar os comportamentos no CP1 foranzadiss quatro extensémetros de
resisténcia elétrica, dispostos a @tre eles, sobre quatro arames da camada extarna
armadura de tracdo, proximos a entrada do dutévéero terminal conector para medir as
deformacbes nos arames e um sensor de rotacaskag@o axial (potencidmetro com corda)
para registrar possiveis variacbes de tor¢cdo ngumitmnconectoriser. Ja no CP2 foram
utilizados dez extensdbmetros de resisténcia edétespacados uniformemente sobre dez
arames, também da camada externa da armaduraz@e.tra

No ensaio estadtico com carregamento de até 844o&Njalores das deformactes
obtidas no CP1 colhidas préxima ao terminal comauimstraram que as tensfes nessa regiao
nao sao uniformes, existindo tensées com valoliesaado limite de escoamento do material
do arame, o que provavelmente provocou a plagtdwale alguns arames (melhor visto na
figura 5.78 do Capitulo V). Decorrido esse ensdo se observou qualquer evidéncia de
ruptura nos arames da armadura de tragdo, permitiadsa maneira iniciar os ensaios de
fadiga.

Seguindo os parametros para os ensaios de fadlgglg 5.8 do Capitulo V), o inicio
das rupturas nos arames do CP1 ocorreu com aprdaimente 880.000 ciclos e seguiu até
928.000 ciclos, mesmo acontecendo essas rupturasorseguiu levar o ensaio até a
1.000.000 de ciclos. Finalizado esse primeiro bldeocarregamentos o CP1 passou ao
segundo bloco (dano=1), suportando apenas 5 adielasarga até sua falha catastrofica. Em
sua dissecacdo constatou-se a ruptura da totalttedarames da camada interna e alguns da
externa, proximos ao conector inferior (conectoedgaste). E proximo ao conector que ficou
na parte superior (conector com o novo conceitalegs® ver a ruptura de dois arames da
camada interna. Ressalta-se aqui que nao foi adamfmrenhum arame rompido dentro do
terminal conector.

Ja o CP2, que foi ensaiado utilizando o mesmoepliotento dos carregamentos feito
ao CP1, passando por um ensaio estatico com cargt® 00 kN, limitada ao valor da carga
maxima do atuador, mostrou que as deformacOes asbfmblos dez extensémetros de
resisténcia elétrica, localizados nos arames dadura de tracdo em uma regiao do duto

flexivel e proxima ao conector ndo sédo uniformegie algumas delas geram tensées acima
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do limite de escoamento do material (1103,1 MP&)ygrando assim a plastificacdo de
determinados arames, tal fato também foi observad@P1. Apds o término do ensaio de
tracdo em carga maxima ndo se observou qualqudéreia de ruptura nos arames da
armadura de tracao e assim foi dado inicio aos@nda fadiga.

No ensaio de fadiga, o CP2 passou pelo primegooblie carregamento (1.000.000 de
ciclos) sem a evidéncia de ruptura em arames. Gampb segundo bloco de 15.000 ciclos
sendo submetido logo apds a uma inspecao visua eadconstatou indicios de arames
rompidos devido a grande irregularidade superficelcamada externa do duto flexivel na
regido central entre os dois terminais conectdesa analise no grafico gerado pela posicéo
do atuador em funcdo dos numeros de ciclos da mgaun que foi feito o ensaio mostrou
uma variacdo em sua posicado a partir dos 14.200sciassim conclui-se que os arames
comecaram a se romper faltando apenas 800 cictasogarmino do bloco identificado como
dano = 1. A dissecacéo do terminal conector mosfugua regido interna (regido de interesse

nesse estudo) manteve sua integridade estruté@mbpresentando algum arame rompido.

6.1.7 Resposta a Questao 7

Questdo 7 Quais as possiveis vantagens e limitacdes do lmatke ancoragem
proposto?

Resposta:Na fase 1 desse trabalho quando se pressupfs qne@agens utilizadas
nos terminais conectores existentes seriam anakagastilizados em concreto protendido, se
buscou uma referéncia que justificasse o desemaehto de um modelo que seria o
proposto. Tal suposicdo foi concretizada no momesto que foram identificados em
LEONHARDT (1964), entre os varios modelos existemara ancoragens, dois ja oferecidos
comercialmente e protegidos por patentes em fayoluds empresas comerciais.

O modelo proposto nesse trabalho foi desenvolaigartir de simplificacdes em um
dos modelos apresentados em LEONHARDT (1964). Uraa dantagens estd nessa
simplificacdo que gerou a configuracao utilizadaemremidade do arame, cujo principal
objetivo foi diminuir o grau de deformacdo permarenessa regido do arame quando
comparado aos outros dois modelos comerciais e comgeqiéncia, além de minimizar as
falhas decorrentes das descontinuidades geradassas deformacdes, permitir também uma
montagem mais rapida do conjunto terminal coneditw/ flexivel. Outra vantagem, que
merece destaque, estd no deslocamento mais panéer@mri do conector da curvatura

produzida pela acomodacédo dos arames sobre o dorgsminal, isso sé foi possivel devido
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ao sistema conico adotado para esse corpo que ddépermitir a diminuicdo do Kem
16,5%, reduziu também as tensdes na resina emiag@aamente 60% quando comparado
aos outros dois modelos comerciais, além de facditmontagem do conjunto terminal/duto
flexivel por ndo haver a necessidade de se dobrarammes da armadura de tracdo para fora,
0 que ocasiona deformacao permanente e imprimédsmesiduais elevadas. Assim pode-se
dizer que, com essas caracteristicas, 0 modelcogtmgeria uma vida em fadiga maior
quando comparado aos outros dois comerciais, @dama mais eficiente possuindo assim
um melhor desempenho em servico. Aliado a essamgems existe ainda a da presente
invencdo referir-se a um terminal conector parasidiexiveis que visa facilitar ao acesso

comercial e baixar os custos de producéo, porregraduto eficiente e de origem nacional.

6.2 O MODELO PROPOSTO DE TERMINAL CONECTOR E A PROQ®TA DO
TRABALHO

O modelo de terminal conector proposto nesse trab@io pode ser considerado um
produto em sua forma final ainda, pois a propostedvolvida aqui se preocupou somente
com a parte estrutural, conhecido como sistemangeragem das armaduras de tragéo,
responsavel por sustentar os dutos flexiveis quaodplados as unidades produtatishore
que ficam na superficie de laminas d’agua consi@ergrofundas e ultra profundas. Dessa
maneira ndo se preocupando, portanto com outra tmrtbém importante e fundamental, a
gue trata da estanqueidade no terminal conector.

Para desenvolver esse modelo de maneira que sespudgialar ou aperfeicoar seu
desempenho quando comparados aos modelos Coméreiéso trabalho aqui desenvolvido
tomou como base os modelos de ancoragem utilizaxtiosoncreto protendido, como ja foi
dito anteriormente, para embasar e justificar o etfmdefinido e analisado nesse trabalho
(modelo proposto) levando em consideracdo a miaigda dos concentradores de tensao
observados em modelos ja existentes e estudadoSHiIeN et al. (2008) na busca pelo
objetivo maior desse estudo que € avaliar suaendéadiga.

As andlises feitas, num primeiro momento pelo MEBstmaram que o modelo
proposto em condic¢des reais, ou seja, quando ceagaoontra-se totalmente aderido a resina,
apresenta um valor para g Ko arame de 1,06, equivalente a 16,5 % menoruEded das
tensdes na resina que variaram de 61% a 75% (t&b&la 5.5 do Capitulo V) quando

comparado aos dos outros dois modelos comercéizas analises experimentais, feitas com
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0s arames na condicdo parcialmente aderidos areskG do modelo proposto foi calculado
em 1,36. Numa comparacdo entre esse valor e osudass dois modelos uma reducao de
15,8% foi obtida a favor do modelo proposto. Jdeasdes na resina tiveram uma reducao
que variaram de 30% a 72%. Com esses resultados-geodizer entdo que o modelo
proposto apresenta uma melhoria quanto a resiatarfaidiga.

Ainda em relacdo a anélise experimental, os refsdtabtidos e ilustrados em detalhe
na tabela 5.7 do Capitulo V, mostraram que os &slobtidos ficaram bem préximos aos
gerados pelos modelos analisados através do MEFagaensdes maximas localizadasak
stresg, com diferencas entre elas de 2,8% para o mddetoercial 1, de 3,7% no modelo
Comercial 2 e apenas 0,6% para o0 modelo propostmosses valores das diferencas entre
os resultados gerados pelas analises numéricas feto MEF e os experimentais estao tao
proximos, pode-se dizer entdo que os modelosaditig pelo MEF sdo perfeitamente validos.

Apesar dos modelos utilizados nesse confronto asgterarem a forma helicoidal do
arame, ou seja, as andlises foram feitas em 2Dm@idionalmente), acredita-se que essa
simplificacdo nesse primeiro momento seja valida ger um modelo de teste e gerar
subsidios para numa outra etapa (de otimizacdo ddelm de terminal conector, néo
contemplada nesse estudo) se fazer uma modelagsmtelma de ancoragem utilizando um
modelo continuo tridimensional. Outro dado relegamser destacado € que quando o arame
esta totalmente aderido a resina a regido do gam@h@presenta quaisquer tensdes, isso foi
comprovado pela analise numérica feita pelo MEFsrte sabendo disso nesse trabalho
optou-se por utilizar um tipo de gancho em forma“dé na extremidade do arame,
configuracdo esta derivada e simplificada de umndodelos encontrado em LEONHARDT
(1964).

Com todos esses resultados se projetou o termamactor proposto nesse trabalho
para ser avaliado quanto a sua vida em fadigar& gaantir a integridade da inovacao aqui
apresentada, bem como os detalhes construtivos desselo se requereu junto ao INPI um
depdsito de patente intitulada “Conector para DEtegiveis”, a qual foi identificada também
pelo nimero P10704349-0.

De posse das caracteristicas construtivas, o naxdellm de terminal conector foi
confeccionado em escala real produzindo, em dommentos diferentes, os corpos de prova
CP1 e o CP2. Submetidos a avaliacdes da vida eigafdd sistema terminal conector /duto
flexivel, os dois CP’s apresentaram resultados athames.

Apesar de ser confeccionado com as dimensfes@nt@nectores menores do que as

recomendadas pela API RP 17B (2002), o CP1 foitngid® assim porque de inicio existia a
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necessidade de se avaliar o comportamento e eohaliclade do novo modelo de terminal
conector. A metodologia utilizada na montagem desspo de prova, bem como os dados
gerados por esse ensaio serviram de subsidio paoafeccdo do CP2. Uma vez em ensaio
estatico, o CP1 suportou um carregamento em trdedaté 844 kN ndo apresentando
qualguer evidéncia de arames rompidos na armaderr&ragdo apOs retirada da carga.
Passando ao ensaio dindmico que determinou ada&wi fadiga, o CP1 chegou até 880.000
ciclos de carga apresentando boa parte dos aramasrhdura de tracdo rompidos e aos
1.000.000 de ciclos praticamente colapsado naaeggatral do duto flexivel que uniu os
conectores com 0 NOVO conceito e o conector deseg@omo o interesse estava na regiao
que se encontrava no interior do terminal conedtorfeita uma dissecacdo que mostrou a
total auséncia de arames rompidos nessa regiaam Assle-se dizer com relacdo a esse
resultado que o sistema de ancoragem propostoeapoesum otimo desempenho, uma vez
gue manteve sua integridade apos a realizacaondagos.

Com relacdo ao CP2, o carregamento utilizado naierstatico em tracdo foi de até
500kN (limitados pelo atuador da maquina de ens&@essado esse esforco foi feito uma
inspecdo visual na qual ndo se observou qualqueérmia de rupturas nos arames da
armadura de tragédo. Passado nesse teste, o Cibiioetido aos ensaios para a determinacao
da vida em fadiga utilizando para isso os mesmao@npetros e condigdes de carregamentos
utilizados nos ensaio do CP1.

Quanto aos resultados dos ensaios obtidos com ¢ [ol2-se destacar que ao final
do primeiro bloco de carregamento de 1.000.000 ides¢ os dados obtidos através da
instrumenta¢cdo mostraram n&o haver evidénciaspderas de arames da armadura de tracéo.
Estas rupturas so vieram a ocorrer proximo dosOD4Acklos de um total de 15.000 ciclos do
segundo bloco de carregamento. Ao se fazer o mesooedimento de dissecacao utilizado
no CP1, os resultados mostraram que o sistemaabeagem do CP2, tal qual ao do CP1,
apresentou também um o6timo desempenho mantendmtsgadade apos a realizacdo dos
ensaios e comprovando que, mais uma vez, as regiaoareram fora do terminal conector.

Contudo pode-se dizer que o objetivo principal destudo, responsavel por avaliar a
vida em fadiga de um modelo de terminal conect@ntjua nova concepcao utilizada na
ancoragem das armaduras de tracdo, foi alcancadosooesso uma vez que 0s prototipos
colocados em teste tanto no CPl quanto no CP2 mAesemtaram falhas que
comprometessem a integridade do sistema em esipésar desse sucesso, ressalta-se aqui
novamente que o modelo de terminal conector debgadumesse trabalho de tese ndo pode

ser considerado um produto em sua forma final aind@a vez que somente o sistema
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estrutural, capaz de manter os dutos flexiveisgaldns da superficie do mar a profundidades
que ultrapassam os 3.000 m, caracterizado pelasagens das armaduras de tragdo dentro
do terminal conector foi contemplado neste trahalho

Como comentario final, apesar de algum avanco septado por essa pesquisa, seus
resultados apontam para um caminho em dire¢cdo praduto que possa ser desenvolvido
comercialmente com tecnologia totalmente naciocethe agora investimentos futuros que
potencializem o desenvolvimento do sistema de g@stdade e 0s testes necessarios para

que o produto possa ser homologado.

6.3 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Em alguns pontos do trabalho encontraram-se tifacies que solicitaram a tomada
de decisdes, 0 estabelecimento de suposicdes eitomcAlgumas delas sdo destacadas a
seqguir:

» Decidir usar uma configuracédo para a extremidadardme dentro do terminanal
conector uma vez que em analises feitas pelo MERm esnsaios experimentais
preliminares mostraram que nessa regido a tensaocante, quando solicitado por
um carregamento de tragao, era praticamente nula.

» Desenvolver um corpo de prova compésito que reptasge melhor a realidade da
regido da ancoragem, ou seja, que considerassma helicoidal do arame.

* Medir as deformacfes dos arames nos corpos de prongositos quando
ensaiados experimentalmente nas condi¢cdes de ansairaente aderido a resina e
totalmente ndo aderido a resina, uma vez que papainaeira condicdo 0s
extensdmetros de resisténcia elétrica descolavarar@lne e ficavam colados a
resina enquanto que na segunda condicdo os extette8raofriam rompimento de
seus filamentos devido ao escorregamento entiterdiaoe do arame com a resina.

» Fazer o vazamento da resina para o interior dosintars conectores. Como o
tempo de gel (tempo até a resina comecar o auntEntsua viscosidade) € de
aproximadamente 20 minutos e o volume de resinkzada dentro desses
terminais sdo de 9 litros, esse trabalho envolvautam pessoas além do

desenvolvimento de injetoras para a resina, espesibara agilizar esse servigo.
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» Estabelecer os parametros de carregamento dosshititpados para os ensaios de

fadiga. Esses parametros foram definidos por fundcios da PETROBRAS.



CAPITULO VII

7 CONCLUSOES

elas:

Este Capitulo relata as principais conclusdes abtiBase a Fase nesse estudo, sao

Na Fase 1 a analogia feita entre as ancoragengedofais conectores e as
utilizadas em estruturas de concreto protendide ped validada uma vez que em
LEONHARDT (1964) identificaram-se alguns modelosaheoragens utilizados
atualmente em terminais conectores comerciais;

Na Fase 2 o valor médio encontrado de 1391,9 MBa&nsaios de tracdo para o

limite de resisténcia do arame de aco da armacduteaddo estd entre os limites

de 1373 MPa e 1500 MPa sugeridos em BERG#& (1992);

Na Fase 3 os resultados das simulagbes feitas M&B, que geraram as

distribuicdes das tensbes tanto no arame comosi@areevelaram que o modelo

proposto quando comparado aos outros dois modeadoserciais apresenta

melhorias quanto aos concentradores de tensgoc@fculados para o arame e

expressivas reducdes das tensdes na resina, sdo ela

a) Com o arame totalmente aderido a resina o0 mesnesea uma reducao do
Kt na ordem de 16,5% enquanto que as tensdes na egsgsentam reducdes
de 61% e 75%;

b) Ja o arame com 50% do comprimento da ancoragenade@do a resina, a
reducdo no valor de {Kem favor do modelo proposto sobe para 17,5% e as
reducdes nas tensdes impostas a resina variaraen3b e 72%, também a
favor do modelo proposto;

c¢) E por dltimo quando o arame esta totalmente naodada resina duas regides
se destacaram na analise: 1) regido na entradarmmal conector e 2) regiao
da extremidade do arame (gancho e dobras). O maquelposto quando
comparado aos modelos Comercial 1 e Comercial @aptou uma reducéo
do Kr no arame na regido da entrada do terminal de 19%0%,
respectivamente, enquanto que na regiao da extadmido arame, nesse caso,

houve um aumento dotKndo havendo assim melhorias na regido da dobra em
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“L” do modelo proposto. Apesar de o modelo propagboesentar uma pior
condicdo em niveis detknessa regido, ressalta-se que, uma vez ocorrido o
descolamento total do arame a resina, havera aregamento do arame e
como consequéncia o colapso nos trés modelos. didtabuicdes das tensdes
na resina para essa condicdo foi desprezada umagwezdevido ao
escorregamento do arame as tensdes geradas na mésirpossuem valores
significativos para a analise.

* Ainda, na Fase 3, é importante destacar que naficgdas 1 (totalmente) e 2
(parcialmente) de aderéncia do arame a resinagidorela extremidade do
arame (gancho e dobras) praticamente apresenteetenslas o que nos leva a
concluir que nessa regido o arame néo sofre esébggmon, justificando assim
gue essas formas de ancoragem nao influenciamistabulcbes dos esforgos
dentro do terminal conector, sendo apenas utilzaano facilitadoras na
montagem das ancoragens sobre o corpo do ternonetior;

* Na Fase 4 destaca-se que os valores encontradesneeptalmente estdo bem
préximos aos obtidos numericamente, podendo se d&stm que os modelos
analisados pelo MEF s&o vélidos. A diferenca eofrevalores ficaram em
2,8% para o modelo Comercial 1, em 3,7% para o lnddemercial 2 e em
apenas 0,6% no modelo proposto;

* Na Fase 5 com os detalhes construtivos do mode&lpopto definidos, um
depdsito de Patente foi feito junto ao INPI, garatd a protecdo da inovacao
que se intitulou “Conector para Dutos Flexiveis identificado pelo R
P10704349-0 (ANEXO A);

» Finalizando as conclusdes da Fase 5 o CP utilimadavaliacdo da vida em
fadiga do modelo proposto passou pelo ensaio &stEtim carga de até 500kN
sem a evidéncia de nenhum arame rompido. Depos® gescedimento o CP
foi submetido ao ensaio de fadiga, onde passou pefoeiro bloco de
carregamento (1.000.000 de ciclos) também sem démsia de ruptura em
arames. Completou o segundo bloco (dano = 1) de0Q5ciclos sendo
submetido, logo apds, a uma inspecao visual ondeosstatou indicios de
arames rompidos devido a grande irregularidadercipéna camada externa
do duto flexivel na regido central entre os doisnieais conectores. A
dissecacdo do terminal conector mostrou que a aegiterna (regido de
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interesse nesse estudo) manteve sua integridadeuest ndo apresentando

gualguer arame rompido.

Contudo, pode-se dizer que a vantagem do modelpopio sobre os outros dois
modelos comerciais, que merece ser destacadajesi@slocamento mais para o interior do
conector, da curvatura produzida pela acomodacf@am@mnes sobre o corpo do terminal. Isso
s6 foi possivel devido a forma conica pouco acelsuadotada para esse corpo, permitindo
assim que uma extensao razoavel do arame, antss @desatura, fique dentro da resina. Isso
além de permitir a diminuicdo dorkem 16,5%, reduziu também as tensdes na resina na
ordem de 60%, quando comparado aos outros doislosociemerciais. Isso indica que, com
essas caracteristicas, o modelo proposto teriavislaaem fadiga maior quando comparado
aos outros dois comerciais, levando a uma solugéo mais eficiéncia e a um melhor

desempenho em servigo.



CAPITULO ViIII

8 PROPOSTAS DE MELHORIAS E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista as conclusdes apresentadas, podelestacar varios pontos que

merecem trabalho adicional de pesquisa. Os priiscippicos listados a seguir ficam como

sugestdes para trabalhos futuros:

Mudanca do tipo de resina para melhorias de adesdo melhorias de adeséo
atraves de alteracédo da superficie dos arames.

Modelagem do sistema de ancoragem utilizando um elnodcontinuo
tridimensional.

Eliminar o gancho na ancoragem, uma vez que asasdtitas mostram que na
condicdo ideal do arame de totalmente aderido iaaea regido do gancho nao
sofre nenhuma deformacéo.

Estabelecer um volume circundante de resina (c@mosse uma camada limite)
com contribuicdo efetiva de rigidez e tensdes, @a, sima "espessura” de resina
que, acima dela, a contribuicdo de rigidez ao meisteseja desprezivel. Dessa
maneira seria possivel saber se as tensdes caymddassforco em um arame de
alguma forma influenciam o estado de tensdes naaremnvolvendo o arame
adjacente ou mesmo o estado de tensbes desse afuente (superposicao de
efeitos).

Investigar o mecanismo de falha que ocorre quaddo bscorregamento entre o
arame e a resina, gerando graficos da tensdo amalima interface entre metal e
resina.

Desenvolver as vedacdes para esse Terminal Conector
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GLOSSARIO

Anular —Regido da linha flexivel situada entre a camadstipiexterna e a camada plastica
mais interna.

Arvore de Natal -E um equipamento constituido por um conjunto deuwas, cuja principal
funcao € permitir o controle do poco de producammgao.

Bending Stiffeners Equipamentos utilizados para restringir a flexaolidaa flexivel em
regibes proximas as extremidades.

Birdcaging —Flambagem dos arames das armaduras de tracdohdafléxivel causada,
usualmente, por compressao axial excessiva.

Clamp — Dispositivo utilizado para conectar equipamergogiliares, como bdias, cabos e
bending limitersa linha flexivel.

Completacaoe- Operacao executada apés a perfuragdo, que g iou garantir a producao

de um pogo. Acompletacagode ser seca, quando a arvore de Natal se sitptatadorma,
ou submarina, quandofavore de Nata€ instalada na cabec¢a do poco no fundo do mar.

Crushing -Cargas mecanicas radiais aplicadas durante o lamtarde uma linha flexivel.
End fitting —Pec¢a de terminag&o (terminal conector) de uma flieliéel, onde cada camada
da linha é fixada individualmente a fim de garasitia integridade estrutural e funcional, além

de possibilitar a conexao a outros equipamentdseghos de linha.

Flowline — Duto ou linha flexivel de uso estético. S&o asskstano fundo do mar e
conduzem Oleo e/ou gas ou, ainda, servem paralfgtia no poco produtor.

Jumper— Pequeno trecho de duto ou linha flexivel quedigas unidades flutuantes.
Offshore -ocalizado ou operado no mar.
Onshore -Hocalizado ou operado em terra.

hY

Ovalizacdo —Corresponde a razdo entre a diferenca do didmefdmo e o didmetro
minimo da camada dividida pela soma destes daisedias.

Riser— Duto ou linha flexivel de aplicacdo dinamica. d.igs linhas estaticas ao sistema
flutuante de produgéo.

Squeeze- Reducgdo do didmetro interno de uma linha flexdelida ao carregamento de
tracao.

Vent ports —Valvulas que se situam nas conexdes das linhasvdisx que permitem o
escoamento do gas que permeia pela camada plasticea para anular da linha.
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APENDICE A — PATENTE: Conector para Dutos Flexiveis
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(57) Resumo: CONECTOR PARA DUROS FLEXIVEIS. A presente
invengéo proporciona um conector para dutos flexiveis, notadamente
utii em aplicagdes petroliferas offshore. O conector da invengéo
apresenta uma forma inovadora de ancoragem da armadura de tragio
do duto flexivel ao conector. A referida ancoragem apresenta,
adicionalmente, uma conformagéo particular em "L" das extremidades
dos arames da armadura de tragdo, que a torna mais eficiente em
relag&o as congéaneres conhecidas.
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Relatério Descritivo de Patente de Invencao
CONECTOR PARA DuUTOS FLEXIVE!S

Campo da Invencao
A presente invengédo consiste em um conector para ser fixado e segurar

um membro alongado como uma tubulagdo flexivel, que & utilizada no
transporte a longa distancia de fluidos sob pressdo e possivelmente a altas
temperaturas, tais como: gas, éleo, 4gua, entre outros. Mais especificamente,
um conector para ser usado em dutos flexiveis de exploragédo de petréleo
offshore. Particularmente, tal conector apresenta uma forma inovadora de
ancoragem da armadura de tragdo do duto flexivel ao conector. A referida
ancoragem apresenta, adicionalmente, uma conformagao particular que a torna

mais eficiente em relagdo as congéneres conhecidas.

Antecedentes da Invengio

A produgédo de petréleo e gas em aguas profundas e em agua muito
profundas proporciona muitos desafios no que diz respeito a Um projeto técnico
e custo acessivel de sistemas de risers. As grandes petroliferas possuem uma
consideravel parcela de produgdo de 6leo proveniente de pogos de petréleo
situados sob laminas d’agua. Esta produgdo de 6leo offshore utiliza, de
maneira intensa, os sistemas de risers (dutos) flexiveis. Os risers s&o
tubulagdes que ligam o pogo a plataforma, permitindo a circulagéo de todos os
fluidos.

A maior preocupagdo no que diz respeito as operagdes de extragao de
petréleo e gas em mar aberto (offshore operations), portanto, € a incerteza que
cerca a vida util dos sistemas de risers. A ma avaliagao no caiculo da vida dtil
restante do referido sistema pode levar a perdas repentinas e catastroficas do
material petrolifero, bem como a danos ambientais. A preocupagao atual é
relativa a integridade desses risers, submetidos a condigdes severas de
trabalho (ambiente, fratura e solicitagdo em fadiga).

O efeito da fadiga pode ser causado por fatores que serdo
resumidamente discutidos. A contribuicio para a fadiga do material dada por
eventos naturais marinhos, tais como vento, correntes marinhas, tempestades,

MWM“““\“\W\W\W
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variagdo das ondas etc., sdo eventos cuja interagéo com o sistema de risers &
imprevisivel, mesmo para uma determinada area onde esses eventos tendem a
se repetir. Um outro efeito a ser considerado é o da interagéo do solo com o
duto.

O aumento da producdo de petroleo estd intimamente relacionado a
melhoria da tecnologia associada aos risers. Por esses risers, através de um
sistema de bombas e injecéo, é possivel extrair o petréleo dos pogos e trazer
até as plataformas. No entanto, nao € apenas petroleo o produto extraido, mas
também gases residuais e outros compostos corrosivos que atacam os dutos e
o sistema de bombeamento. E necessario, portanto, que seja feita a
manutengdo constante dos risers e troca quando o componente se encontra
comprometido. Caso o riser falhe, os produtos que estiverem sendo levados
para a plataforma podem ser liberados para o ambiente.

Atualmente cerca de 90% da produgao nacional utiliza linhas de risers
flexiveis e o mercado é abastecido por fabricantes estrangeiros, tais como
franceses, norte-americanos e dinamarqueses. Nesse contexto, a presente
invengdo refere-se a um conector para dutos flexiveis que visa facilitar o
acesso e baixar os custos de produgado, fornecendo um produto eficiente e de
origem nacional.

Na literatura patentaria foram encontrados alguns documentos que
circunscrevem o tema. A patente norte-americana US 2,940,778, de Kaiser,
Rohrerweg e colaboradores, publicada em 14 de Junho de 1960, revela um
conector para tubos de borracha/plastico de grande didmetro sujeitos a
elevadas cargas, tais como grandes fluxos de agua. Este documento revela
conector ja conhecido para tubos de borracha/plastico; porém suas paredes
possuem uma camada intermediaria de arames conectados que s&o liberados
em sua camada externa de cobertura. O encaixe do tubo com o conector &
favorecido pela leve curvatura conferida aos arames de ago provenientes da
camada intermedidria do tubo, antes da aplicagdo de um material selante. A
diferenca em relagdo a presente invengdo se encontra na particular
conformacdo em “L” dos arames da armadura de tragdo e na ancoragem de

forma.cOnica sobre o conector.
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A patente norte-americana US 6,273,142, de NKT Flexibles I/S e
publicada em 14 de Agosto de 2001, refere-se a um tubo flexivel com um
conector associado. Na montagem, o referido conector é conectado a um tubo
de pressdo flexivel detentor de uma estrutura em camadas. Uma destas
camadas, é composta de arames metdlicos orientados em sentido helicoidal.
Estes fios sdo deformados em suas extremidades e em conjunto com um
material, tal como ep6xi, forma um conector. Neste caso, a diferenga em
relagdo a presente invengao também reside na particular conformagéo em “L”
dos arames da armadura de tragao e na forma conica de ancoragem.

A patente norte-americana US 6,923,477, de Coflexip e publicada em 02
de Agosto de 2005, se refere a um conector para tubos flexiveis, onde os tubos
compreendem um selo interno e apresentam camadas. Uma destas camadas
contém arames que sdo deformados para possibilitar um melhor encaixe.
Adicionalmente, a patente US 6,592,153, de Wellstream Inc. e publicada em 15
de Julho de 2003, também trata de um conector para tubos flexiveis, incluindo
uma unidade selante anular contendo uma composigédo elastomérica resiliente
localizada no interior da carcaga do conector. Este arranjo viabiliza o encaixe
conector-tubo flexivel. Entretanto, estas duas Ultimas referéncias, também
diferem da presente invengéo quanto ao sistema de ancoragem da armadura
de tracéo dos tubos flexiveis.

Conforme visto anteriormente, a literatura patentaria analisada néo

antecipa nem menciona o objeto da presente invengao.

Objetivos da Invencao
E um objetivo da presente invengdo proporcionar um melhorado

conector para dutos flexiveis.

Em um aspecto, a presente invengao proporciona um conector para uso
em dutos flexiveis de exploragéo de petroleo offshore. O conector da invengéao
proporciona uma forma inovadora de ancoragem da armadura de tragdo do
duto flexivel ao conector. A referida ancoragem apresenta, adicionalmente,
uma conformacdo particular que a torna mais eficiente em relagdo as

congéneres conhecidas.

170



10

15

20

25

30

4/5

Estes e outros objetos da presente invengao ficardo mais evidentes a
partir da descri¢ao detalhada da inveng&o, que permitira, com o auxilio das
figuras, melhor entender a estrutura mecanica da presente invengao.

Breve Descricao das Figuras

Figura 1 — (a) mostra o conector para dutos flexiveis. (b) mostra as
partes do conector separadamente.

Figura 2 — Vista em corte do conector com detalhes.

Figura 3 — mostra um tipo de duto flexivel denominado Rough bore.
Nesta figura todas as camadas s#o identificadas: (1) — Carcaga Intertravada,
(2) — Barreira de Pressdo ou Camada de Estanqueidade, (3) — Armadura de
Presséo, (4) — Armadura de Tragéo, (5) — Capa Externa.

Figura 4 — mostra um outro tipo de duto flexivel denominado Smooth
bore. Nesta figura todas as camadas sao identificadas: (1) — Carcaga Plastica,
(2) — Armadura de Press&o, (3) — Camada de Estanqueidade, (4) — Armadura

de Tragéo, (5) — Capa Externa.

Descricdo Detalhada da Invencéo
A seguir a presente invengdo sera exposta em detalhes. As figuras seréo

importantes na compreensdo da funcionalidade do conector para dutos
flexiveis. Tal descricdo sera efetuada, sem contudo limita-la, de forma que
realizagdes similares estdo dentro do escopo da invengéo.

Os dutos flexiveis usados em operagbes offshore devem estar
habilitados para resistir a altas pressdes internas e/ou externas e tambem
devem possuir resisténcia longitudinal a flexao e torgao para evitar risco de

ruptura. Eles tém varias configuragdes que dependem precisamente do seu

‘uso, mas em geral satisfazem a critérios construtivos definidos em particular

pelas recomendagdes da American Petroleum Institute: API 17B
(Recommended Practice for Flexible Pipe) e APl 17J (Specification for
Unbonded Flexible Pipe). Os conectores também s&o definidos nas
recomendagoes da APl 17J.

A presente invengdo pode ser aplicada a tubos flexiveis chamados
Rough bore, conforme pode ser visto na Figura 3, onde a camada mais interna
& formada por fitas de ago intertravadas. Os dutos flexiveis do tipo Smooth
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bore, de acordo com a Figura 4, também podem receber este conector. Neste
tipo de duto a camada mais interna & formada por uma camada plastica.

As Figuras 1 (a) e (b) ilustram o conector externamente e sua subdivis&o
em Parte Interna do conector, Capa do conector e Flange.

A partir da Figura 2, na qual se observa o conector em corte, pode-se
descrever a montagem do conector da seguinte forma: a carcaga (10) e a
barreira de pressdo (9) s&o induzidas na parte interna do conector (1)
encostando no selo interno de éstanqueidade (5). Os arames da armadura de
tragdo (4) conformados, em suas extremidades, em forma de “L", ancoram
sobre a parte cdnica do conector (1). Outro selo (externo) (11) é colocado
sobre a barreira de pressao (9) e preso pelo flange interno (7) aparafusado em
(1), para garantir a estanqueidade. A capa do conector (2) é rosqueada em (1)
e fechada pelo flange (3) preso por parafusos, prendendo assim a capa externa
do duto (6) e deixando o -conector apto para receber a resina epoxi que
finalizara a fixagéo da armadura de tragdo (4) ao conector (1), preenchendo as
regides vazias destacadas na Figura 2.

Dentre as inovagdes da presente invengao, pode-se destacar a forma de
ancoragem da armadura de tragdo do duto flexivel ao conector, que se da
conforme mostrado no “detalhe B” do esquema ilustrado na Figura 2. Neste
detalhe, fica nitida a conformagéao em “L” e a ancoragem de forma cénica sobre
o conector, efetuada pelas extremidades dos arames da armadura de tragéo. A
presente invengdo reduz os custos deste acessorio, sem prejudicar nenhuma
das propriedades requeridas pelo mercado. Adicionalmente, a origem nacional
deste produto, estimula a pesquisa e o desenvolvimento de inovagdes para
este segmento da inddstria, que entre outras vantagens, tendem a reduzir os
custos de produgao da industria petrolifera.

Os versados na arte valorizarao imediatamente os importantes
beneficios decorrentes do uso da presente invengdo. Variagdes nas formas de
concretizar o conceito inventivo aqui exemplificado devem ser compreendidas

como dentro do espirito da invengéo e das reivindicagbes anexas.
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Reivindicacoes
CONECTOR PARA DUTOS FLEXIVEIS

1. Conector para dutos flexiveis caracterizado por compreender um meio de
ancoragem, em forma cdnica, dos arames que compdem a armadura de tragao

de risers flexiveis.

2. Conector, conforme reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de
adicionalmente compreender conformagao em “L” dos arames que compdem a

armadura de tragao de risers flexiveis para o devido encaixe com o conector.

3. Uso, na produgdo de petroleo, de conector para dutos flexiveis
caracterizado por compreender um meio de ancoragem, em forma cénica, dos

arames que compdem a armadura de tragdo de risers flexiveis.

4. Uso, conforme reivindicagéo 3, caracterizado pelo fato de que o referido
conector adicionalmente compreende conformagdo em “L" dos arames que
compdem a armadura de tragéo de risers flexiveis para o devido encaixe com o

conector.
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Figura 3

Figura 4
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Resumo
CONECTOR PARA DUTOS FLEXIVEIS

A presente invengao proporciona um conector para dutos flexiveis,
notadamente util em aplicagdes petroliferas offshore. O conector da invengao
apresenta uma forma inovadora de ancoragem da armadura de tragao do duto
flexivel ao conector. A referida ancoragem apresenta, adicionalmente, uma
conformacgéo particular em “L” das extremidades dos arames da armadura de

tragéo, que a torna mais eficiente em relagao as congéneres conhecidas.





