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RESUMO

DAFLON, Marcelo Badini. Estudo da aderéncia de arames da armadura de tracdo em

conectores de dutos flexiveis. 2010. 110 f Dissertagdo (Mestrado Ciéncia e Tecnologia de
Materiais) — Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo,

2010.

Este projeto tem o objetivo de apresentar o estudo dos arames da armadura de tragdo que sao
empregados no transporte de dleo, gas e umbilicais hidraulicos na industria petrolifera. Este
estudo foi desenvolvido sob a necessidade de melhor ancoragem dos arames da armadura de
tracdo de modo a garantir que, mesmo apos a ruptura do arame dentro do conector ndo havera
o escorregamento do mesmo provocando a queda do duto flexivel. Assim sendo, foi
estabelecido o estudo de aderéncia da interface dos arames da armadura de tracdo dos dutos
flexiveis. Com os ensaios concluidos se estudou um novo procedimento para o melhoramento
de aderéncia mecanica dos arames com a resina epoxi. Apos os ensaios de aderéncia e adesao
concluidos foi realizado ensaio de tracdo em cada arame da armadura de tragdo sob sua
montagem no conector de extremidade para verificagdo de carregamento que chegam nos
ganchos dos arames da armadura de tragcdo. Os estudos realizados no conector de extremidade
de 2,5” demonstram que os ganchos dos arames da armadura de tracdo sdo de grande
importincia para a integridade estrutural do duto flexivel, visto que o cone de resina formado
dentro do conector ndo esta em contato com toda a area dos arames das armaduras de tragao.

Palavras-chave: Conector de extremidade; Duto flexivel; Arame da armadura de tracao.



ABSTRACT

This project aims to present the study of tensile armor wires usually employed in the transport
of oil, gas and hydraulic umbilicals in the petroleum industry. This study was developed as a
need for better anchoring of the tensile armor wires in order to guarantee that even after the
rupture of the wire within the connector it will not slip causing the fall of the flexible riser.
Thus was established the adhesion study of the interface of the tensile armor wires of the
flexible risers. After the end of the tests a new procedure for improving mechanical adhesion
between the wires and the epoxy resin was studied. After the end of the adhesion tests tensile
test was performed on each wire of the tensile armor under its mounting on the end fitting for
checking the loading that reaches the hook of the armor wires. The trials performed in the
2.57end fitting show that the tensile armor wire hooks are of great importance for the
structural integrity of the flexible riser, as there is no contact between the resin cone formed

within the end fitting and the tensile armor wires area.

Keywords: End fitting; Flexible riser; Tensile armor wire.
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1 INTRODUCAO

A produgdo submarina de petréleo e gés ¢, e tem sido, um constante motivador desafio
para a industria, no qual aspectos como dificuldades ambientais e locagdo sdo criticos. O
aumento da utilizagdo de sistemas submarinos de produgdo tem implicado em um maior

emprego de dutos flexiveis e cabos umbilicais na industria offshore.

Com a redugdo das reservas em aguas rasas, a industria do petrdleo expandiu a
exploracdo para aguas profundas ampliando os processos e equipamentos envolvidos na

exploragao e producao de petroleo.

A crescente demanda destes risers capazes de operar em laminas d’aguas cada vez
mais profundas tem incentivado a realizagdo de pesquisas, principalmente em relagdo a

reducdo do peso e conseqiientemente das cargas axiais.

A industria petrolifera estd em constante desenvolvimento para que novas técnicas
sejam empregadas com o objetivo de tornar viavel a produg¢dao dos campos descobertos em
aguas profundas. E entre estes desenvolvimentos, os dutos flexiveis tem o desafio de
viabilizar a exploragdo de petrdleo onde, por exemplo, o proprio peso pode vir a ser um

limitador de projeto [1].

1.1 Histdrico de instalacdo de dutos flexiveis

Com o registro de utilizagdo desde a segunda Guerra Mundial para viabilizar o
transporte de combustivel entre a Inglaterra e Franca, o duto flexivel, tem a sua tecnologia
melhorada de acordo com as necessidades de escoamento. Neste sentido, as atuais estruturas

existentes comegaram a serem desenvolvidas desde 1970 [2].

Os dutos flexiveis sdo aplicados para conectar pocos aos “manifolds”, pogos aos
Navios de armazenagem e escoamento de petroleo e/ou gas natural (FSO's), “manifolds” aos
SFO's, etc. Além de serem utilizados para transporte de gas e 6leo nas unidades offshore,
também sdo utilizados para producgdo, inje¢do de agua, produtos quimicos e gas, producdo de
Oleo e gas.

Conforme a necessidade do cliente, especificagdes de projeto, tais como: instalagao,

operagdo ¢ desmobilizacdo, o duto flexivel pode variar o didmetro, comprimento, estruturas

de camadas e materiais de composigao.
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Tais condicdes, inclusive, sdo julgadas fundamentais desde a implantacao do primeiro
poco, em West Cameron, a 17 metros de profundidade. O projeto de instalagdo e operagdo foi
realizado sem auxilio de mergulhadores, demonstrando a viabilidade do uso do equipamento e

dutos em profundidades ndo alcangaveis pelo ser humano.

Sua utilizacao apresenta diversos beneficios, dentre os quais podem ser destacados.

o Antecipagdo da producido através de sistemas piloto de producao;
o Reutilizagdo dos dutos em diferentes sistemas, seja de producao, injegao, etc.;
. Facilidade de instalacdo, contemplando a possibilidade de lancamento de trés

dutos simultaneamente;

o Capacidade de lancamento de grandes trechos de dutos numa tinica campanha

de um navio [3].

1.2 Instalagéo de duto flexivel no Brasil

O duto flexivel sempre teve importancia fundamental no sistema de exploracdo e
produgdo brasileiro. Este tipo de tubo ndo ¢ apenas mais facil de manusear do que as
tubulagdes rigidas, mas também ao transporte, instalacdo e operagdo. Sua utilizacdo apresenta
diversos beneficios, dentre os quais podem ser destacados a antecipacao da producao através

de sistemas pilotos de producao e reutilizagdo de dutos em diferentes sistemas.

O histérico de utilizagdo do duto flexivel coincide com a descoberta do primeiro
campo de exploragdo na bacia de Campos, em 1975. Em 1976, a Petrobras comega a realizar
lancamento de dutos flexiveis através de empresas especializadas. A profundidade de

instalag@o destes equipamentos inicialmente era de aproximadamente 100 m.

Com o passar do tempo, a descoberta de reservatorios, e sua conseqiiente exploracao,
tende para adguas cada vez mais profundas. As tecnologias de fabricagdo de flexiveis s@o
aperfeicoadas e diferentes estruturas sdo criadas em fun¢ao das necessidades particulares de
cada projeto. Diante do intenso desenvolvimento de novas estruturas de flexiveis, surge a
necessidade de padronizacdo do produto e elaboracdo de normas especificas torna-se

indispensaveis.

Desta forma, a norma API Spec 17 J ¢ utilizada para a normalizacao de dutos flexiveis
pelas industrias, sendo adotada como padrao para especificagdo, projeto, fabricacao, selecao

de matérias e testes de produtos [4].
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No inicio da década de 90, a exploracdo a 900 metros de profundidade j4 ¢ uma
técnica dominada, com dez pocos e uma rede de 168 km de flexiveis. E em meados desta
mesma década, a instalagdo em laminas d’agua de 1500 metros j4 era uma realidade. Pouco
tempo depois, no final dos anos noventa, a instalacio de dutos flexiveis atinge marcas
préximas aos 2000 metros. O progresso dos primeiros anos do novo século ¢ veloz, ja que a
rede de dutos flexiveis passa a ser composta por aproximadamente 2500 km de linhas de fluxo

e 1500 km de umbilicais.

Com este historico, os dutos flexiveis tém tido um importante papel na historia de
exploragdo e produgdo de petréleo no Brasil, construindo gradualmente uma reputagdo de
confianga e viabilidade econdmica. Nenhum lugar do mundo tem uma rede de dutos flexiveis

como a instalada na bacia de Campos.

Este fator, agregado a variagdo de parametros determinantes num cenario dinamico,
promove a constante necessidade de otimizacdo das configuragdes do arranjo submarino de

exploragdo e produgao [5].

Estas condi¢des sdo ainda mais criticas na exploracdo em aguas ultra profundas e a
conseqiiéncia disto ¢ a exigéncia de um salto de desenvolvimento que requer ndo sé estruturas
mais resistentes de dutos flexiveis, como também avangos em todos os elementos que fazem
parte do processo de exploragdo e produgdo de petroleo “offshore”. E necessario que a
exploragdo e producdo se tornem mais que tecnicamente possiveis: deve ser economicamente

viavel.

Esta perspectiva representa a necessidade de avanco dos projetos de dutos flexiveis
atuais, bem como dos conceitos e equipamentos envolvidos na instalagdo dos mesmos, ja que
a barreira dos 2000 metros ¢ comumente apresentada como o limite técnico-econdmico para

instalacdo [6].

Atualmente, cerca de 80% do petroleo brasileiro e produgdo de gas ¢ transportado
através de tubos flexiveis. Hoje existe uma rede de 5.300 km destas tubulacdes, ligando
arvores de natal, manifolds, plataformas fixas e semi-submersivel, FPSO e monobodias, e cerca

de 1.200 risers flexiveis em operagao [7].
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Duto flexivel

O Duto Flexivel ¢ uma estrutura composta por diversas camadas metalicas e plasticas
que, trabalhando em conjunto, propiciam resisténcia e estanqueidade ao duto sem
comprometer a necessaria flexibilidade para a conducdo de diversos fluidos da industria do
petroleo, principalmente, na produgdo offshore. A estrutura ¢ feita “sob medida”, isto &,
construida de acordo com a necessidade do comprador. E as camadas da linha flexivel tém
fungdes bem determinadas. Podendo ser do tipo smooth bore (interior liso), tendo como a
primeira camada a barreira de pressao, ou rough bore (interior rugoso), tendo como a primeira
camada a carcaga intertravada. A escolha dos materiais e dos perfis a serem utilizados segue

critérios proprios. Na Fig. 2.1 € mostrado a estrutura de um duto flexivel [8].

Carcaca Intertravada
Barreira de Presséo

Armadura de Pressao

Armadura de Tracéo

Capa Externa

Outerwrap

Figura 2.1: Composicao estrutural do duto flexivel (Petrobras)
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Capa externa

T == Armadura de tragio
_:—'—'_'-'_'_’—'_'_'-'_'_'_F ;

NN O

Figura 2.2: Se¢ao do duto flexivel [9]

2.1.1 Carcaca Intertravada

Camada nao estanque que compdem os dutos flexiveis composta por um elemento
continuo e perfilado, Fig. 2.4. Esta camada tem o objetivo de impedir que a se¢do seja
esmagada por efeito da pressdo externa ou colapse por diferencial de pressdo. A carcaca ¢ de
aco 1nox, pois esta exposta a acdo quimica de fluidos corrosivo que sdo transportado. A Fig.

2.3 mostra o perfil da carcaca intertavada [8].

Figura 2.3: Perfil da camada da carcaga intertravada [9]
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Figura 2.4: Assentamento da camada carcaca intertravada (Petrobras)

2.1.2 Barreira de Pressao

Camada estanque do duto flexivel cujo material polimérico, em geral poliamida,
possibilita pequenas permeacdes a gases. Presente entre a carcaca intertravada e a camada de
resisténcia a pressao interna. Possui uma camada suficientemente espessa para evitar a
permeacdo mesmo em temperaturas de trabalho além da nominal, reduzir a troca térmica e

coibir sua propria extrusdo para dentro dos espacos livres das camadas metalicas mais externa
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e mais interna, Fig. 2.5. A face interna desta camada, em geral esta diretamente exposta a

pressdo do fluido transportado [8].

Figura 2.5: Extrusdo da barreira de pressao (Petrobras)

2.1.3 Armadura de Pressdo (Zeta)

Camadas espiraladas de resisténcia a pressdo interna. S3o camadas helicoidais de
material metdlico, em geral dois perfis de relativamente grande inércia de area, encaixados,
mas que nao se travam mutuamente enquanto o duto ndo esta pressurizado, Fig. 2.6. Também
chamada de camada zeta. Tendo como a funcdo principal aumentar a resisténcia a pressao
interna de operacgdo. O angulo de assentamento ¢ cerca de 85 graus, logo os perfis apresentam

pequeno passo € sua linha central estd quase alinhada ao plano de uma segao [8].
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Figura 2.6: Assentamento da armadura de pressao (Petrobras)

o

Figura 2.7: Perfil da armadura de pressao [9]

2.1.4 Armadura de Tracdo

Camadas de arames metalicos de aco de alta resisténcia enrolados helicoidalmente em
angulos de passo (medidos em relagcdo ao eixo longitudinal) entre 15 e 55 graus. Em geral
existem duas armaduras, enroladas em dire¢des opostas, Fig. 2.8. A principal tarefa dessas
camadas € proporcionar resisténcia a tracao e tor¢cao sem impedir a flexdao do duto flexivel. Os
arames da armadura de tragdo sustentam em quase a totalidade o carregamento de tragdo
enquanto sua contribui¢do na rigidez ¢ pequena. Os arames da armadura de tragdo podem ser
chatos ou cilindricos. O uso de arames chatos garante maior fator de ocupagdo da camada e
menor espessura, mas esta associado também a dificuldades de conformagdo durante a
fabricacdo, problemas com o contato lateral e mecanismos de desgaste que sdo menores

quando tenddes cilindricos sdo usados. As armaduras estdo ancoradas diretamente nos
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conectores nas extremidades das linhas de umbilicais ou dutos, de forma a descarregar neles a

tracdo. Pode-se também utilizar arames de fibra de vidro ou carbono para reducdo de peso [8].

Figura 2.8: Bobina de assentamento das armaduras de tracao (Petrobras)

2.1.5 Capa Externa

Camada mais externa da estrutura constituida de polimero como polietileno de alta
densidade (HDPE). Ela ¢ projetada para resistir aos danos mecanicos, protegendo a estrutura
contra corrosdo e abrasdo, evitando o ingresso de 4gua do mar e fornecendo isolamento
térmico adicional, degradag¢do prematura e danos nas camadas mais internas pela manipulagao
durante o lancamento e pela movimenta¢dao no leito marinho. Além disso, a capa dificulta a
falha por compressao axial nas armaduras. A capa externa proporciona uma parcela da rigidez
a flexdo do produto que € majoritaria nos umbilicais e razoavel nos dutos flexiveis. Desde que
os materiais poliméricos estdo sujeitos a degradagdo provocada pela radiagdo solar, pigmentos
sdo aplicados nos materiais da capa externa para aumentar-lhes a resisténcia e a estabilidade

quimica [8].
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Figura 2.9: Final da extrusdo da capa externa (Petrobras)

2.1.6  Outerwrap e/ou Uraduct

O outerwrap ¢ uma estrutura metalica de ago inoxidavel vinda da fabricacdo de dutos
flexiveis com o objetivo de proteger o riser do desgaste causado pelo contato com o solo
marinho no trecho dinamico. O Uraduct tem o mesmo objetivo, mas a sua estrutura ¢

polimérica e pode ser colocado no duto na fase de instalagdo da linha flexivel.

Figura 2.10: Configura¢ao final do uraduct (Petrobras)
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2.2 Risers e flowlines

Classificagdo quanto a aplicacdo de projeto, o duto flexivel do sistema submarino

podera ser:

RISER FLOWLINE

Figura 2.11: Aplicacdo de dutos flexiveis (Petrobras)

e Flowline, é um duto inteiramente ou parcialmente, depositada no leito marinho.

Aplicagdes estaticas.

e Riser, é um duto conectando uma plataforma/ monoboia/ navio em um flowline ou

instalacdo submarina. Aplica¢des dindmicas.

Na Fig. 2.12 ¢ apresentado o arranjo submarino de uma Unidade de Exploracdo e

Producao, UEP.
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g =
= -,

Figura 2.12: Arranjo submarino de um sistema de produgao [10]

2.3 Conector de extremidade

Devido ao arranjo submarino em que se dispdem os pogos, sistema de producido, e a
logistica de transporte, o duto flexivel ¢ fabricado em tramos, (quando o duto flexivel ¢ muito
comprido ele tem que ser cortado em tramos, comprimentos menores). Onde sua interligacao
¢ através de conectores de extremidades. A conexdo dos tramos ¢ feita através de um conector
que possui um flange (conector) e um corpo metdlico (end fitting), preenchido com resina
epoxi, onde a resina tem a fun¢do de ancoragem das armaduras de tragdo, como mostra a Fig.
2.13. Na interligacdo com a unidade flutuante, riser, o conector faz a transmissao dos esforcos

do duto flexivel para o suporte na unidade.

Figura 2.13: Suporte de conectores emerso (Petrobras)
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Cada camada da estrutura flexivel é ancorada individualmente dentro do conector. O
material usado na confec¢do do conector ¢ AISI 4130. Os conectores ainda recebem o

tratamento com NIKAFLEX (Niquel quimico com interdifusao de fosforo).

Figura 2.14: Conector na posigao vertical (Petrobras)



Figura 2.15: Desenho esquematico do conector de extremidade

1- Ancoragem dos arames da armadura de tracdo
2- Capa (jaqueta)

3- Flange dianteiro

4- Resina epoxi

5- Canule

6- Flange traseiro

7- Carcaga intertravada

8- Barreira de pressao

9- Zeta

10- Capa externa

2.4 Composito

33
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Conquistas tecnoldgicas recentes, com aplicacdes relacionadas nas areas como
aerondutica, aeroespacial, petroquimica, naval, bioengenharia, constru¢do civil e artigo
esportivos, entre outras, somente se tornaram viaveis com implemento dos materiais
compositos. Sdo classes de materiais amplo e abrangente, que vai desde os polimeros
reforcados com fibras, os materiais hibridos (metal/compdsito) e os concretos estruturais, e
outros compdsitos com matriz metalica ou matriz ceramica. Com isto sua caracteristica basica

¢ combinar, a nivel macroscopico, pelo menos, duas fazes distintas, matriz e fibra (reforco)

[11].

2.5 Resinas epoxis

As resinas epoxis sdo termorrigidos de alto desempenho que contem pelo menos dois
grupos epoxis terminais, conhecidos também como grupos oxirano ou etoxilina, por molécula.
Estas resinas s3o matérias primas em varios setores industriais como a industria
eletroeletronica, de embalagem, construgdo civil e transporte. As aplicagdes de maior
importancia incluem recobrimentos protetivos, adesivos, equipamentos para a industria
quimica, compositos estruturais, laminados elétricos e encapsulados eletronicos. Os maiores
produtores mundiais de resinas epoxi atualmente sao a Shell, a Dow Quimica e a Huntsman e

respondem por aproximadamente 70% da produgao mundial [12].

2.6 Mecanismo de adesao

O mecanismo ¢ a propriedade de adesdo constituem um dos topicos mais importantes
no estudo dos adesivos. A adesdo, enquanto propriedade esta ligada a capacidade de um
adesivo em manter unidos dois ou mais substratos, mesmo sob condi¢des de tensao. Esta
propriedade ¢ influenciada principalmente pelas caracteristicas fisico-quimicas dos
componentes da junta, tais como: tensdo superficial do adesivo e do substrato, polaridade,

rugosidade, molhabilidade e o estudo da interface.

O mecanismo de adesdo segundo a teoria, tem dividido o processo de colagem em
quatro formas possiveis: interligacdo mecanica, interagdes de absorcdo, forgas eletrostaticas e
mecanismo de difusdo. Estes mecanismos atuam em conjunto na maioria dos sistemas
colados, no qual um ou outro pode se destacar dependendo das caracteristicas fisico-quimicas
dos componentes da junta. Tirando o mecanismo de adesdo por ancoramento mecanico, que

atua numa dimensdo macro do processo de colagem, os outros mecanismos sdo altamente
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influenciados pela estrutura quimica dos componentes da junta (dimensdo micro) € o
conhecimento dos tipos de interacdes quimicas possiveis ajuda na determinacdao do
mecanismo de adesdo envolvido. Todos os trabalhos demonstram que a interligacdo mecanica
em micro escala ¢ um fator importante para conseguir uma alta resisténcia da cola adesiva.
Para materiais fibrosos, a interligagdo mecanica pode parecer Obvia, embora para
metais/0xidos metalicos um alto grau de sofisticagdo para exame da superficie em micro

escala € necessario.

As teorias da interligagdo mecanicas propdem o mecanismo de adesdo através da
penetragdo do adesivo nas irregularidades superficiais dos substratos. A medida que o adesivo
cura, ele promove o ancoramento entre os substratos, preenchendo os espacos entre os
substratos, devido as irregularidades entre eles, criando milhares de ‘ganchos’ que promovem
a adesdo, conforme mostra a Fig. 2.16. A eficicia deste mecanismo de adesdo deve ser

avaliada em nivel microscopico, ja que em escala macroscopica nao ha promog¢ao de uma

Z

efetiva adesao.

Figura 2.16: Representag@o de sitios de ancoragem [12]

A adesdo ¢ quase sempre influenciada pelo ancoramento mecanico sendo diretamente

relacionada a rugosidade da superficie [12].

2.7 Molhabilidade
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Para se estimar a eficiéncia do processo de colagem de adesivo sobre um substrato
utiliza-se normalmente o conceito de molhabilidade entre eles, ou seja, como o adesivo
liquido ird se comportar sobre o substrato. Uma forma de quantificar a capacidade de um
liquido em molhar uma superficie, ¢ através da deposicdo de uma gota deste liquido sobre a

superficie e em seguida determinar o angulo de contato, s 6, como mostra a Fig. 2.17 abaixo:

v
o
@sLsv
L
gl o
YTsv TsL s

Figura 2.17: Representagdo esquematica do modelo de uma gota de liquido em repouso sobre uma

superficie solida [13]

A equacdo de Young, que define o equilibrio das tensdes superficiais entre o solido, o

liquido e o vapor ¢ dada por:
ySV =vySL +yLV cos 0
(2.1)

Sendo:

ySV = energia livre superficial do sélido em presenga do vapor do liquido L

vySL = energia livre superficial da fase solido-liquido (interface)

YLV = energia livre superficial da fase solido-liquido

cos 0 = angulo de contato

A equagdo de Young relaciona as trés tensdes superficiais envolvidas durante o
processo de molhabilidade descrito na Fig. 2.17 e a partir dela obtém-se o angulo de contato.
Se o valor de 0 for igual a 0° ou menor que 90°, o liquido ¢ dito difuso ou capaz de molhar
espontancamente a superficie. Caso 0 seja igual ou maior que 90°, o liquido tende a ndo

molhar a superficie em estudo.
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A aplicacao destes conceitos na tecnologia de adesivos estd diretamente ligada ao
inicio da preparacgdo da junta. E fundamental para se obter um bom processo de adesdo, que o
adesivo molhe completamente o substrato. Para isso deve-se obter o valor do angulo de

contato, 0, o mais proximo possivel de zero.

A Fig. 2.18 abaixo mostra uma representacdo esquematica da molhabilidade, considerando-se
: YLV = energia livre superficial da fase solido-liquido e YSV = energia livre superficial do

solido em presenca do vapor do liquido L [13].

a) ylv>>ysv b) ylv>ysv

c) ylv=ysv d) ylv<<ysv

Figura 2.18: Representacdo da molhabilidade [13]
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2.8 Rugosidade e tratamento de superficie

A rugosidade responsdvel pelo mecanismo de adesdo por ancoramento pode ser
produzida tanto por tratamento mecanico da superficie do substrato ou por tratamento
quimico com solucdes 4cidas. Estudos revelam que a utilizagdo destes dois tipos de
tratamentos em conjunto, promovem um controle maior da rugosidade associado a uma

melhora nas propriedades de adesdo do sistema.

Os diferentes tipos de tratamentos de superficie que podem ser aplicados nos
substratos possuem a funcdo de criar uma superficie homogénea, ou seja, com camadas
definidas e rugosidade controlada, que por sinal, deverd melhorar a molhabilidade e
proporcionar um mecanismo de adesao eficiente. Todas as superficies devem ser preparadas
de uma forma pratica e segura com o objetivo das mesmas ficarem estruturalmente sélidas,

limpas de residuos que impegam a adesdo e com a rugosidade no grau especificado [12].

2.9 Ligacdo quimica

E a forma mais eficiente de adesdo em compositos. Ocorre geralmente com a
aplicacdo de agentes de acoplamento na superficie da carga, que serve como ponte entre o
polimero ¢ a fibra. Estes materiais devem conter uma parte de sua estrutura que interage com
a superficie da fibra e outra deve conter grupos organicos semelhantes as cadeias da matriz
polimérica, fig. 2.19. A resisténcia mecanica da interface depende do nimero e tipo de

ligagdes quimicas presentes.

Figura 2.19: Representagao da ligagdo quimica [12]

A forma mais significativa para obter um aumento da adesdo entre matriz/carga ¢ a
absorcdo e a ligagdo quimica. Devido a falta de afinidade entre o polimero e a carga, a
modificagdo superficial de uma das fases tem grande importancia no desenvolvimento do

composito.
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A modificacdo quimica da superficie das cargas tem sido o modo mais bem sucedido
de unir quimicamente a matriz ao agente de refor¢o. Esta modificacao ¢ realizada com os
agentes de acoplamento, que promovem a unido quimica entre as fases ou altera a energia

superficial da carga, permitindo um molhamento eficiente [12].

2.10 Agentes de acoplamento

A escolha dos agentes de acoplamento dependera da estrutura quimica e composicao
da fibra a ser modificada e da matriz do composito. Para fibras, que contém como elemento
principal o silicio, como, por exemplo, fibras de vidro, os agentes de acoplamentos mais

usados sdo os silanos. Os agentes silanos apresentam uma férmula geral

Y(CH2)nSIX3,
(2.1)

onde Y - grupo organo funcional (-CH=CH2,-Cl, -NH2, ou -N=C=0) e¢ X - silico
funcional (OCH3, OC2HY5)

O grupo silico-funcional reage com as hidroxilas na superficie da fibra enquanto que o
grupo organo funcional interage (ou forma ligagdes secundarias fortes) com o polimero,
melhorando a adesdo na interface. E essencial, portanto, que as cargas particuladas ou fibras
possuam grupos hidroxilas na sua superficie. Desta forma, a efetividade dos agentes de
ligagdo depende da natureza e do tratamento prévio do substrato, do tipo de silano utilizado,
da espessura da camada de silano formada e do processo pelo qual estes agentes sdo

aplicados.

Além de serem usados como agentes de acoplamento, os silanos encontram outros
tipos de aplicagdes tecnoldgicas, como, por exemplo melhorar as propriedades adesivas entre
polimeros e outros tipos de superficies, conferir uma camada hidrofébica em vidro e concreto

e para atuar como agente de reticulagdo em poliuretanos, epoxi, polietileno e poliéster.

Uma grande variedade de agentes de ligagdo silano se encontra disponivel, com os
grupos funcionais otimizados para uso com diversos polimeros e substratos (agentes de
reforco). Agentes de ligacdo a base de titanato possuem comportamento similar. Os titanatos
sao bem menos eficientes que os silanos, mas conferem propriedades de impacto superiores

[12].
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3 HISTORICO DE PROBLEMAS NO CONCETOR DE EXTREMIDADE

Desde meados de 2000 quando detectado uma das primeiras ocorréncias relacionadas
a procedimento de montagem de conector, muito vem sendo discutido a respeito a
procedimento de montagem e projeto de conectores de extremidade de dutos flexiveis. O
problema existe ¢ vem sendo evidenciado por causa dos altos carregamentos nos arames da
armadura de tragao devido a aplicacdo de dutos flexiveis na exploragdo de petroleo em

laminas d’aguas cada vez mais profundas.

O carregamento chega aos ganchos da armadura de tragdo devido a, movimentagdo da
unidade, pressdo interna, peso proprio do riser, e outras variaveis de montagem do conector.
ApoOs a ruptura do gancho, a carga ¢ transferida para os ganchos adjacentes e como
conseqliéncia, ruptura seqiliencial dos arames da armadura de tracdo fazendo com que os

arames escorreguem dentro do conector sobre a resina epoxi levando a queda do riser [14].

3.1 Final de um procedimento de montagem de conector de extremidade

Na Fig. 3.1 estd mostrado a etapa final no procedimento de montagem do conector do
duto flexivel, onde mostra o fechamento da jaqueta (capa do conector) e o assentamento dos

arames das armaduras interna e externa com o dobramento dos ganchos.

Figura 3.1: Dobramento dos ganchos dos arames da armadura de tracao (Petrobras)

ApoOs o fechamento do flange traseiro, Fig. 3.2, o conector de extremidade esta

preparado para a injecao da resina epoxi.
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Figura 3.2: Fechamento do flange traseiro (Petrobras)

Na Fig. 3.3 ¢ mostrado a injecdo de resina epoxi no conector de extremidade. O
excesso de resina epoxi € retirado e com a mesma sdo feitos corpos de prova para verificar a

cura da mesma, isto €, condi¢ao de cura para movimentagdo do conector de extremidade.

Figura 3.3: Injec@o de resina ep6xi no conector de extremidade (Petrobras)

3.2 Falha de dutos flexiveis

Apo6s falha em campo (ruptura ou queda) os risers sdo submetidos a andlise para

evidenciar o motivo da ocorréncia. Estas analises sdo feitas através de dissecacdes de
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conectores. Na Fig. 3.4 ¢ ilustrado um procedimento de dissecagdo de conector de

extremidade.
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Figura 3.4: Corte da jaqueta e do preenchimento da resina epoxi (Petrobras)

Com a retirada do material, corte da resina, sdo evidenciados os “vazios”, pontos de
escorregamento dos arames da armadura de tragdo entre a resina, como ¢ mostrado na Fig.

3.5.
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Figura 3.5: Escorregamento dos arames dentro da resina epoxi (Petrobras)

Detalhe do escorregamento dos arames dentro da resina epoxi, Fig. 3.6.

Figura 3.6: Vista inferior do final do dobramento dos ganchos



44

Gancho da amadura de tracao

Escorregamento do arame d
de tragao

Figura 3.7: Vista superior do final do dobramento dos ganchos

Gancho da amadura de tracao

Escorregamento do

da armadura de tracgai

Figura 3.8: Vista interna do final do dobramento dos ganchos
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A Fig. 4.1 simplifica a sequéncia adotada para o estudo a aderéncia dos arames da

armadura de tracdo sobre a resina epoxi.

Coleta de extremidade de
linha flexivel

e . R .
Primeira parte Segunda parte
N Y, N\ Y,
s ) 'a o )\
Arames da armadura de tragdo Conector de extremidade
N Y, N\ Y,
- ; ) : A
Desenvolvimento e fabricagao Desenvolvimento e fabricago
Molde e suporte para o corpo Mesa de ajuste para maquina
q de prova ) de tragdo )
. |

Estudo de aderéncia Estudo de aderéncia Forga que chega ao gancho do

Arame X resina epoxi Arame X resina epoxi com arame da armadura de tragao
L ) conector montado

Estudo de aderéncia

Arame com VRIS de Resultados e discussdo

\_superficie x resina epoxi )

( R o )
Comprimento minimo de

ancoragem

_ J

s ; =
Resultados e discussdo

_ J

Conclusdo

Figura 4.1: Sequéncia do estudo de aderéncia
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O primeiro passo do procedimento experimental foi desenvolver corpos de prova que
simulasse uma situagdo extrema de adesao, onde nao haveria a compressao da resina sobre o

arame da armadura de tracdo quando submetido ao ensaio de tragdo, Fig. 4.1.

Forca garra
Jrir) AT [Compressdo da resina
a) Com atuacdo da compressao da resina b) Sem atuagdo da compressdo da resina

Figura 4.2: Moldes do corpo de prova

Sendo assim o molde para o corpo de prova foi da Fig. 4.2 (b). A Fig. 4.2 representa o

molde na sua configuragdo final.
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Figura 4.3: Sec¢do do molde definitivo

Também se fez necessario uma base para este molde do corpo de prova, Fig. 4.4, pois
a maquina de ensaio de tracdo ndo dispde de acessorio para este tipo de travamento de molde

de corpo de prova.

N

Figura 4.4: Base de fixacdo do corpo de prova
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4.1 Materiais e métodos

Foram recolhidas amostras de arames da armadura de tragdo de um duto flexivel

(riser) com sec¢do de 2 mm x 5 mm conforme Fig. 4.5.

Figura 4.5: Arame da armadura de tracéo

Os arames foram tratados com WD-40 (6leo de penetragao utilizado como limpador,
lubrificante e solugdo anticorrosiva) a fim de garantir que os mesmos nao sofreriam processo
de oxidagdo gerando assim um perfil de rugosidade que afetassem os resultados obtidos. A

composi¢do quimica dos arames estdo especificadas na Tab. 4.1.

Tabela 4.1: Composigdo quimica do arame em peso (%). Propriedades do arame fornecidas pela

TECMETAL - Macaé

Mn | Si P S Cr | Ni

material C Mo
arame 0.62 0,65 0,22 | 0,020 | 0,013 0,07 0,06 0.06
055al060a|015a| 0,040 | 0,050
AISVSAE 1060 0,66 0,90 0,35 mdax. X, B ) B

Na Tab. 4.2 s3o mostradas as propriedades mecanicas do arame da armadura de tragao.

Tabela 4.2: Propriedades mecanicas em tragao

terial limite de limite de alongamento reducao de
tnatert resistencia escoamento (%0) area (%)
aramne 1522 MPa =45 | 1397 MPa = 41 48=x1 34+2

A resina epdxi selecionada ¢ a mesma utilizada na industria petrolifera, Rengel SW
404 BR fabricado por HUNTSMAN ADVANCED MATERIALS a qual foi adquirida

proveniente a compra a sua representante no Brasil, MAXI EPOXI — Sao Paulo.
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Antes da confecgao dos corpos de prova, Fig. 4.6, era aplicado nos moldes desmoldantes (cera

desmoldante, silicone spray).

Figura 4.6: Aplicacdo de desmoldante

Ap6s a confecgdo dos moldes dos corpos de prova (APENDICE A) os arames foram

submetidos ao ensaio de tracao.

Figura 4.7: Moldes do corpo de prova

A resina teve um processo de cura de 72 horas com uma temperatura de 25°C. A

propriedade da resina fornecida pela MAXI EPOXI — Sao Paulo (ANEXO A).
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4.2 Confecgdo dos corpos de prova

No primeiro ensaio de arrancamento foram consideradas trés profundidades de
ancoragem: 100 mm, 137 mm e 150 mm, com trés repeticdes em 100 mm e uma em cada nas
outras profundidades. A disponibilidade dos ensaios foi estabelecida pelo nimero dos moldes
de corpos de prova. Para a avaliagdo da aderéncia considerou-se o trecho de ancoragem de

100 mm.

4.3 Procedimento do ensaio de arrancamento

O ensaio de arrancamento, Fig. 4.8, foi realizado em maquina Shimadzu, Modelo AGI

100kN, adotando uma velocidade de 2 mm/s.

Para a fixagdo dos moldes dos corpos de prova a maquina de tragdo, foi realizada a
adaptagdio de uma base para o molde (APENDICE 2) de forma que o eixo de acoplamento da

garra inferior fixasse o molde.

Figura 4.8: Suporte do corpo de prova

A garra superior da maquina de ensaio prendia o arame, puxando-o para cima e

exercendo, assim, uma for¢a de arrancamento, de tal modo que o arame escorregue dentro da
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resina, Fig. 4.9. A tensao aplicada e o deslocamento sdo registrados em planilha pela maquina

onde pode ser visto através de graficos.

Figura 4.9: Ensaio de arrancamento na maquina de tragdo

Obteve-se o valor da resisténcia (tensdao em MPa) de aderéncia pela divisao do valor
da forca maxima de arrancamento pela 4rea de contato entre o arame e a resina epoxi, regido
onde se desenvolve a forca de atrito, conforme a Eq. 4.1. A 4rea de contato corresponde ao
valor do perimetro da se¢do transversal do arame encravado, multiplicado pela profundidade

de ancoragem correspondente.

oy
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Figura 4.10: Ensaio de arrancamento
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O deslocamento relativo entre o arame e a resina ep6oxi foi estipulado em 2 mm/min.
Com esta velocidade de avanco da garra, a célula de carga do equipamento registra a forca

correspondente que ¢ visualizada através de tabelas e graficos.

Obtido o valor maximo de resisténcia, a tensdo média de aderéncia ¢ dada por:

F

max

(21+2¢e)h

4.1)

onde:

T : Tensao média tangencial de aderéncia
Fmax: forga maxima de arrancamento

l: largura do arame da armadura de tragao

e: espessura do arame da armadura de tragao

h: profundidade de ancoragem
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro passo foi realizar o ensaio de tragdo nos arames integros para verificar o
limite de ruptura dos arames da armadura de tragdo do duto flexivel. A Tab. 5.1 demonstra os

resultado obtidos no ensaio de tragdo dos arames integros.

Tabela 5.1: Ensaio de tragdo dos arames integros

Corpo de prova e (mm) 1 (mm) Comprimento entre as garras (mm)
2 5 50
Tensao Méaxima (MPa) Forca Maxima (kN)
1 1.434,53 14,34
2 1.473,91 14,74
3 1.482,50 14,83
4 1.469,60 14,70
5 1.462,03 14,62
Média 1.464,51 £ 18,32 14,65+ 0,18

Os resultados obtidos conferem com os realizados com o0 da TECMETAL — Macaé. O

resulta do ensaio também ¢ demonstrado no gréafico da Fig. 5.1.
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Figura 5.1: Tensdo em fun¢do da deformagéo para o arame integro
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5.1 Verificacéo de resisténcia mecénica

Com o objetivo de verificar interferéncia na resisténcia mecanica do arame devido ao
desfazimento, Fig. 5.2, da hélice em seu formato original foi realizado um ensaio de tragdo
apods desfazimento da hélice do arame. Pois o perfil linear também seria utilizado nos ensaios

de arrancamento.

Figura 5.2: Arame da armadura de tragdo apds desfazimento da hélice

A Tab. 5.2 mostra o resultado obtido no ensaio de tragao.

Tabela 5.2: Tensdo apos desfazimento da hélice

Tensao de ruptura em MPa
Corpo de Prova

1 1.449,22

Foi realizado somente um ensaio, confirmando que o desfazimento realizado ndo
interferiu na resisténcia mecanica do material em questdo, pois o resultado encontrado esté

dentro da barra de erro do valor encontrado nos ensaios mostrados na Tab. 5.1.
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Figura 5.3: Tensdo de ruptura apds desfazimento de hélice

Com base nos resultados concluimos que o desfazimento nao alterou a resisténcia

mecanica do arame.

5.2 Primeiro ensaio de arrancamento

O primeiro ensaio de arrancamento teve como objetivo direcionar os ensaios

experimentais seguintes, como parametros de profundidade e perfil do arame a ser adotado.

Os dados da resisténcia ao arrancamento (resisténcia de aderéncia) em MPa, dos
arames da armadura de tragdo do duto flexivel encravadas na resina epoxi, em fungdo das
profundidades de ancoragem consideradas para o ensaio de arrancamento, estdo apresentados

na Tab. 5.3.
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Tabela 5.3: Resisténcia ao arrancamento dos arames com perfil linear

Tensao ao arrancamento em MPa

Corpo de prova Profundidade de ancoragem (mm)

100 137 150
1 2,66 - -
2 2,65 - -
3 2,06 - -
4 - - 2,41
5 - 2,46 -

Média 2,46+ 0,34

Os ensaios realizados com os corpos de prova diferentes de 100 mm de profundidade

foram somente para aproveitamento dos corpos de prova.
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Figura 5.4: Forga de aderéncianoscp's 1,2,3,4¢ 5

Se considerarmos estes primeiros dados obtidos, podemos afirmar que para uma

condicdo estatica de carregamento dos arames da armadura de tracdo a profundidade
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necessaria para ancorar os arames de modo a suportar a carga de ruptura nominal de 14kN

seria;

utilizando a Eq. 4.1 temos:

F

max

(21 +2e)n

Onde:

T :2,46MPa (média da tensdo de aderéncia)
Fax: 14kN (forca nominal de ruptura)

I: 5 mm

e: 2 mm

h: profundidade de ancoragem

logo, a profundidade de ancoragem para uma condicdo estatica de carregamento com
toda area do arame em contato com a resina epoxi seria de 406 mm. Esta profundidade seria o
suficiente para garantir um aproveitamento melhor das propriedades mecanicas do arame da

armadura de tragao, isto €, resisténcia ao arrancamento de 14kN.

5.3 Segundo ensaio de arrancamento

O segundo ensaio de arrancamento foi realizado com cinco corpos de prova com perfil
helicoidal (conforme duto flexivel), com profundidade de 200 mm para verificar se a tensio

de arrancamento com o arame em perfil de hélice diferia do perfil linear.

5.3.1 Preparacdo dos corpos de prova

Como o perfil do arame era em hélice, para a medicdo do comprimento exato foi
utilizado um barbante com 200 mm para poder marcar a profundidade em que o arame ficaria

dentro da resina epoxi.
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Figura 5.5: Preparagdo dos arames com a profundidade de 200 mm

Depois de estabelecido a profundidade de 200 mm os arames sdo submetidos ao

preenchimento com resina epdxi, conforme mostrado na Fig. 5.6.

Figura 5.6: Base para preenchimento de resina

Neste segundo ensaio os dados da resisténcia ao arrancamento (tensdo de aderéncia)
em MPa, dos arames da armadura de tra¢do do duto flexivel encravadas na resina epoxi, em

func¢do das profundidades de ancoragem de 200 mm estdo demonstrados na Tab. 5.4.
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Tabela 5.4: Tensdo ao arrancamento dos arames com perfil helicoidal sem tratamento superficial

Tensao ao arrancamento em MPa

Corpo de prova Profundidade de ancoragem de 200mm
1 2,44
2 2,61
3 2,44
4 2,29
5 2,69
Média 2,50+ 0,16

O grafico do ensaio encontra-se abaixo.
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Figura 5.7: Forga de aderéncia ao arrancamento dos arames encravados na resina epoxi com perfil
helicoidal sem tratamento superficial
Pelo grafico da Fig. 5.7, tomando como exemplo o ensaio do arame 2, percebemos que
conforme o arame diminui a sua area de contato a forca maxima de arrancamento vai

diminuindo (menor area de contato, menor for¢a de aderéncia).
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a) Abertura parcial corpo de prova b) Ruptura adesiva

c¢) Abertura total do corpo de prova d) Ruptura adesiva

Figura 5.8: Abertura de resina em arames com perfil em hélice sem tratamento superficial

Apos escorregamento do arame com perfil em hélice sem tratamento superficial sobre
a resina epoxi podemos ver que ndo ha presenca de arrancamento de material sobre o arame e

sim um deslizamento do mesmo na resina.

Com auxilio de um microscopio (Proscope HR, ampliacdo de 400x) podemos
ampliar a interface resina e arame comprovando que ndo existe ruptura adesiva sobre o arame

apods abertura da resina.



61

a) Ampliagdo arame (50x b) Ampliagdo da resina epoxi (50x)
p p

Figura 5.9: Deslizamento do arame sobre a resina

5.4 Terceiro ensaio de arrancamento

O terceiro ensaio de arrancamento tem o objetivo de aplicar um procedimento de
tratamento superficial de aderéncia sobre o perfil em hélice do arame com rugosidade e
aplicacdo de silano. A mesma profundidade sera utilizada, porém com um aumento de 25 mm
onde a superficie ndo sera jateada e receberd aplicacdo de um desmoldante, para ndo haver

interferéncia no ensaio de arrancamento, ou seja, resisténcia a tensao de topo.

Dados do silano: Dynasylan Glymo — Degussa (3 glycidyl oxypropyl trimethoxysilane 2530-
83-3)

Solucao 1% em H,O destilada/deionizada, ph em torno de 5.
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Figura 5.10: Perfil com rugosidade e desmoldante

Para se obter o perfil de rugosidade foi utilizado o jateamento com granalha G-40 a
uma pressao de 6,5 bar. Tendo uma média de perfil de rugosidade de 68,3 um. Na Fig. 5.11 ¢
mostrado o perfil de rugosidade de um arame apo6s o tratamento de superficie por meio de

jateamento.

Alpha = 30" Beta = 20"

Figura 5.11: Perfil de rugosidade
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Figura 5.12: Perfil do arame sem tratamento superficial no microscopio (50x)

Figura 5.13: Perfil de rugosidade no microscopio (50x)

ApoOs o processo de tratamento de superficie por meio de jateamento, os arames foram
preparados para a aplicagdo do silano com acetona (fungdo de desengraxante e secagem da

superficie).
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Figura 5.14: Aplicacao de silano ap6s limpeza com acetona

A Fig. 5.14 mostra o suporte onde os arames encontram-se suspensos por meio de uma
base de madeira para facilitar a aplicacdo do silano com borrifador (aspersao). Apos 10
minutos a resina epoxi ¢ adicionada, confec¢do dos corpos de prova, e depois da cura dos
corpos de prova os arames foram submetidos ao ensaio de tracdo. A Tab. 5.5 demonstra os

dados do ensaio de tragdo.

Tabela 5.5: Tens@o ao arrancamento dos arames com perfil helicoidal e tratamento superficial

Tensdo ao arrancamento em MPa
Corpo de prova Profundidade de ancoragem de 200mm

4,98
5,13
5,30
5,18
5,13
5,13

—_— B~ W=

Meédia 5,18 £ 0,07
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O grafico da Fig. 5.15 ilustra dos dados do ensaio de tracdo.
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Figura 5.15: Forga de aderéncia ao arrancamento dos arames encravados na resina epoxi com perfil

helicoidal e tratamento superficial

Observando o grafico da Fig. 5.15 vimos que a for¢a de aderéncia atinge a forga
nominal do arame, ou seja, o tratamento superficial de 200 mm no arame foi suficiente para

garantir a carga maxima de resisténcia do arame sem o escorregamento sobre a resina epoxi.

a) Ruptura fora do bloco de resina, cp 1 b) Ruptura fora do bloco de resina, cp 2
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¢) Ruptura fora do bloco de resina, cp 3 d) Ruptura fora do bloco de resina, cp 4

e) Ruptura fora do bloco de resina, cp 5

Figura 5.16: Ruptura dos arames na interface com a resina

Ap0s os ensaios de arrancamento, foi realizado a abertura dos moldes e quebra dos

corpos de prova para observagao da interface resina epoxi e arame da armadura de tragao.
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a) Abertura parcial corpo de prova b) Resina aderida a superficie do arame

¢) Separagdo total do corpo de prova d) Arrancamento da resina epoxi

Figura 5.17: Abertura de resina em arames com perfil em hélice com tratamento superficial

Diferentemente do arame sem tratamento superficial, a resina epoxi fica impregnada
no arame comprovando a melhor ancoragem do arame na resina. A separacdo da resina epoxi
do arame torna mais dificil como pode ser visto na Fig. 5.17 b. Na Fig. 5.18, ¢ mostrado no

microscopio, ampliagdo 50x, as superficies do arame e da resina.
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Superficie da resina sobre Superficie da resina
0 arame com aplicagdo de sobre o arame com
desmoldante tratamento superficial

¢) Interface resina epdxi / arame d) Resina aderida a superficie do arame

Figura 5.18: Visualizagdo da superficie no microscopio (50x)

Podemos observar pelas imagens que a resina fica impregnada no arame da e mesmo
apods a abertura dos moldes alguns fragmentos maiores da resina epoxi ficam retidos sobre o

arame.
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5.5 Quarto ensaio de arrancamento

O quarto ensaio de arrancamento tem o objetivo de aplicar o mesmo procedimento que
foi realizado no terceiro ensaio, subtitulo 5.4, porém com arames com perfil linear. Este perfil
linear foi obtido através do desfazimento do perfil em hélice da configuracdo original do
arame da armadura de tra¢do, onde foi demonstrado na Tab. 5.2 que ndo houve alteracdo em

suas propriedades mecanicas.

Figura 5.19: Arames com perfil linear

A Tab. 5.6 mostra os resultados obtidos apds ensaio de tragao.

Tabela 5.6: Tensdo ao arrancamento dos arames com perfil linear e tratamento superficial

Tensao ao arrancamento em MPa

Corpo de prova Profundidade de ancoragem de 200mm
1 5,24
2 5,19
3 5,18
4 4,95
5 5,26

Meédia 5,17+0,12
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O gréfico da Fig. 5.20 ilustra os resultados obtidos no ensaio de tragao.

nl— e e e e = s Y I :
AT T
A

S 8 — : : : : : : : : :
. A I AR A A R A
e L T L
DU | 2 | 4 | 6 | a8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20

Deslocamento (mm)

Figura 5.20: For¢a de aderéncia dos arames com perfil linear com tratamento superficial

Comparando os resultados da Tab.5.5 (arames com perfil helicoidal e tratamento
superficial) com os da Tab. 5.6 (arames com perfil linear e tratamento superficial),

observamos que nao existe diferenca da tensdo de aderéncia para os arames com perfis

diferentes.

a) Ruptura fora do bloco de resina, cp 1 b) Ruptura fora do bloco de resina, cp 2
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¢) Ruptura fora do bloco de resina, cp 3 d) Ruptura fora do bloco de resina, cp 4

e) Ruptura fora do bloco de resina, cp 5

Figura 5.21: Rupturas dos arames com a interface com a resina

5.6 Comprimento minimo de ancoragem

Neste ensaio de arrancamento foi estipulado um valor de ancoragem no qual o arame
provavelmente escorregaria dentro da resina, ou seja, um valor minimo da tensao de aderéncia
para podermos calcular o comprimento minimo de ancoragem. O mesmo procedimento foi
adotado para este ensaio sendo que a Unica variacdo foi a profundidade de ancoragem de 50

mm.
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Tabela 5.7: Tensdo ao arrancamento do arame para uma profundidade de ancoragem de 50 mm

Tensao e forga ao arrancamento para 50mm de profundidade
Corpo de prova Tensao (MPa) Forga (kN)

1 19,24 13,47

O grafico da Fig. 5.22 mostra o resultado obtido no ensaio de tracdo.
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Figura 5.22: Forga de aderéncia para profundidade de 50 mm de ancoragem

Com este ensaio, Tab. 5.7, vimos que a tensdo de aderéncia para uma superficie com o
tratamento aplicado ¢ de 19,24 MPa. Observando o grafico concluimos que a forga de

aderéncia esta proxima a forca de ruptura do material, que ¢ de 14 kN ou 1400 MPa.
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a) Deslizamento do arame sobre a resina b) Cp retirado do molde

)

¢) Resina epdxi aderida ao arame
Figura 5.23: Deslocamento do arame sobre a resina para o comprimento de ancoragem de 50 mm

Na Fig. 5.23 (c) ¢ possivel identificar que a resina epOxi impregna o arame, aderéncia

mecanica.

Com base neste resultado € possivel calcular o comprimento minimo de ancoragem

dos arames da armadura de tragao utilizando a Eq. 4.1.

F

max

(21 +2¢e)h

Onde:



Fmax_

14,0 kN (forga de ruptura do arame, segundo folha de dados)

t=19,24 MPa

logo, o comprimento minimo de ancoragem seria 52 mm.

74

Apds o célculo do comprimento minimo de ancoragem foi realizado novo ensaio de

tragdo com uma profundidade de 55 mm.

Forca (kN)

Tabela 5.8: Tensao ao arrancamento do arame para uma profundidade de ancoragem de 55 mm

15
14

12

10

Tensao e for¢a ao arrancamento para SSmm de profundidade

Corpo de prova Tensdo (MPa) Forca (kN)
1 19,00 14,62
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Figura 5.24: Forca de aderéncia para profundidade de 55 mm de ancoragem

Apesar do arame ter escorregado dentro da resina epoxi, o resultado foi satisfatorio

pois a forga até o escorregamento foi superior a forca nominal de ruptura informado na folha

de dados do duto flexivel, 14 kN.
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a) Deslizamento do arame sobre a resina b) Cp retirado do molde

Figura 5.25: Comprimento minimo de ancoragem de 55 mm

Apos o ensaio o corpo de prova foi retirado do molde e aberto para verificar as
superficies de contato. E conforme visto no ensaio anterior ha impregnagdo de resina sobre o

arame, aderéncia mecanica.
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6 ENSAIOS DE TRAGCAO DOS ARAMES COM CONECTOR MONTADO

Este ensaio teve como objetivo verificar a aderéncia da interface resina / arame e
quantificar a carga que chega ao gancho dos arames da armadura com um conector de

extremidade de 2,5 montado.

Este duto apresentou problema longe de sua extremidade, fora do conector, ¢ a
eliminagdo do problema se deu através do corte do comprimento danificado,

aproximadamente 30 m da extremidade.

Por se tratar de uma estrutura com angulo de assentamento dos arames da armadura de
tracdo em 35°, para a realizacdo do ensaio de tracdo a mesa de ajuste para fixagdo do conector

deveria seguir alguns critérios para éxito do ensaio.
Os critérios de projeto para esta mesa foram:

o A mesa de ajuste deveria formar um angulo de 55° com a base da maquina de
ensaio de tragdo para que o arame da armadura de tracdo ficasse a 0° em relagdo ao eixo da
garra da maquina de ensaios. Pois o angulo de assentamento dos arames da armadura de

tracao ¢ de 35%

o A mesa teria liberdade de movimentos para ajuste de posi¢ao dos arames da

armadura de tragao.

A Fig. 6.1 ilustra a configuracdo final da mesa de ajuste do conector em relagdo a

maquina de ensaio de tracao.
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Conector de extremidade

Deslocamento da garra

Mesa projetada

Suporte da mesa

Base da méaquina de tracao

Figura 6.1: Desenho esquematico da mesa de ajuste sobre a maquina de tracdo
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A vista isométrica do conector sobre a mesa de ajuste ¢ mostrada da Fig. 6.2.

/ Arranjo dos arames da
armadura de tracao

Furacgao de fixagao

Figura 6.2: Fixacao da chapa da mesa sobre a maquina de trag@o

Apbés a fabricagdo da mesa, cujos desenhos técnicos estdo apresentados no

APENDICE 3, foram iniciados os ensaios nos arames do conector de extremidade.
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6.1 Preparacgéo do conector de extremidade

Com o projeto da mesa concluido foi realizado o corte da linha para adequagdo de
tamanho na maquina de tracdo e também uma abertura de janela na jaqueta do conector, Fig.
6.3, com quebra da resina epdxi para identificacdo dos arames que serdo solicitados no ensaio

de tragao.

Corte de arames da
armadura de tragdo externa

Jaqueta (corpo do conector)

Fita bandit

Resina epoxi

Presilha da fita bandit

Tubo (espaco anular / valvula de alivio)

Figura 6.3: Abertura de janela no conector de extremidade
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6.2 Ajuste do conector sobre a mesa

Finalizado a abertura de janela na jaqueta do conector e o corte na linha flexivel, o

conjunto foi montado sobre a mesa para iniciar os ensaios de tracdo.

ki

—p\ [ Aquina de ensaio de tragdo

Garra da maquina de tragao

———— Cinta do macaco hidraulico

» Janela aberta sobre a jaqueta
do conector de extremidade

Conector de extremidade

Mesa de ajuste do conector
de extremidade

:

Figura 6.4: Montagem do conector sobre a mesa de ajuste
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A vista lateral da montagem final da mesa de ajuste ¢ mostrada na Fig. 6.5.

Figura 6.5: Vista lateral do conector sobre a mesa de ajuste

6.3 Primeiro ensaio dos arames

No primeiro ensaio dos arames da armadura de tra¢do tinha como o objetivo
identificar os arames aparentes da janela que foi aberta na jaqueta do conector de

extremidade. Entdo foi realizado trés primeiros ensaios.



82

o — Y : : : LT
I N SO A S N A R r/;f'//f"fr
1 1 1 1 1 1 / A0 1
12 T T T T T T T ; T
1 1 1 1 1 1 b 1 /"/ 1
L [ R [ N [ 7/:____;’:,3‘_'_ R i '
1 | | 1 | ] | |
el I BRI R R AT AT
E 8 1 1 1 1 1 |J — ’l 1 1
N 1 1 1 1 / 1 ‘I-/ 1 1 1
< T B I s e i i I S JE I I - I R e i I B R I e
g 6 1 | | / | ,/I// 1 | |
= : : . : L - : : :
________ e o) N S [P PR U IS [N USSR P
I ] 1 : et i b i ]
4 T T ///1 — (™ T T T T
1 | | ! d | 1 | |
_______________ BT R I e e e A N e e R
L B S el Pt | : | |
] | [ — ] - | | ] | |
]
B Rt I s £ N S S S N e B e R
O 1 -.-I 1 1 1 1 1 1 Ll
0 7 14 21 28 35 42 49 56 64

Deslocamento (mm)

Figura 6.6: Forga de aderéncia nos arames 1, 2 e 3

O primeiro ensaio serviu para ajustar a posi¢do do conector de forma que o arame da
armadura de tracdo seria tracionado a 0° em relagdo a garra da maquina de ensaios, ou seja,
normal a forga aplicada. Todos os arames romperam com aproximadamente 14 kN e a curva
mais isolada, Fig. 6.6, ¢ continuagdo do segundo ensaio. A Tab. 6.1. mostra os resultados

obtidos.

Tabela 6.1: For¢a de aderéncia nos arames 1,2 e 3

Arame Forga de aderéncia (kN)
1 14,83
2 14,74
3 14,20

Média 14,59 £ 0,34
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Figura 6.7: Verificagdo do angulo de tracao

Foi verificado, Fig. 6.7, que ndo ha sobreposi¢ido do arame com os arames adjacentes,

formando um angulo de 0° em relagdo da garra da maquina de ensaios de tracdo.

6.4 Segundo ensaio dos arames

Como todo processo de ensaio € novo, inicialmente foi verificado a dificuldades de
alinhamento do conector com a garra e o arame correspondente na janela aberta com o que

seria tracionado.

59 ensaio

42 ensaio

6 2 ensaio

Figura 6.8: Identificagdo dos arames correspondentes
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Figura 6.9: Forga de aderéncia nos arames 4, 5 ¢ 6

O quarto ensaio de tragdo foi o que demonstrou o arame correspondente (arame 4) na
janela que foi aberta na jaqueta do conector de extremidade. Devido ao curso da maquina, o
ensaio do arame 4 foi interrompido e repetido até o escorregamento total do arame. A forca de

4,71 kN se manteve constante até o escorregamento total do arame dentro da resina.

Ap0s a identificagdo dos arames foi realizado o ensaio em mais dois arames com o
gancho cortado para identificar a maxima forga para que o arame comece a deslocar sobre a

resina.

7 2 ensaio

. 8 2 ensaio
tracionados

Figura 6.10: Arames a serem tracionados
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Figura 6.11: Forga de aderéncia dos arames 7 e §

No gréfico da Fig. 6.11, observamos que apos a queda da for¢a o arame comega a
adquirir carga novamente. Isso se deve ao fato que ao cortar os arames da armadura externa, a
rebarba proveniente do corte com esmerilhadeira, ao entrar na resina provoca uma resisténcia

mecanica fazendo com que a forga aumente.

Abrasio devido a atrito mecanico

Figura 6.12: Abrasao na resina
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A Tab. 6.2 apresenta os resultados obtidos dos ensaios de arrancamento realizado nos

arames 4 ao 8.

Tabela 6.2: Forca de aderéncia nos arames 4, 5,6, 7 ¢ 8

Arame Forca de aderéncia (kN)

8,16
4,72
6,96
9,28
5,18
4,53

[c BRI o)WV, I SN TN

6.5 Terceiro ensaio dos arames

Neste ensaio foi instalados strain gages (modelo PA-06-125AA-350-LEN) para

verificacao da carga que chega aos ganchos dos arames da armadura de tragao.

99 ensaio
1092 ensaio
1292 ensaio

1192 ensaio

Figura 6.13: Instala¢do de strain gages
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Figura 6.14: Forca de aderéncia dos arames 9, 10, 11 e 12

Todos os picos do grafico da Fig. 6.14 com a méaxima for¢a no grafico representam as

rupturas dos ganchos dos arames. E a terminagdo dos ensaios esta associado a danifica¢ao dos

strain gages que se danificavam conforme o deslocamento dos arames para dentro da resina.

Strain gages se deslocando
para dentro da resina

Figura 6.15: Deslocamento do strain gage para dentro da resina

Ruptura do
gancho
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Tabela 6.3: Forga de aderéncia nos arames 9, 10, 11 e 12

Arame Forca de aderéncia
9 8,05
10 7,60
11 7,56
12 7,42
Média 7,65 +0,27

6.5.1 Primeiro ensaio com Strain gage

O primeiro ensaio com strain gage, arame 9, apresentou esta representado no grafico

da Fig. 6.16.

Deformacgéo x Tempo

2000,0 -
1800,0 +

1600,0
1402,8
B 1400,0 ALJ"—4

1200,0 +

1000,0 +

800,0

600,0 4 / \
400,0

d

0,0 \ “—"'/

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Deformag&o (microstrai

Tempo (s)

Figura 6.16: Deformacdo em func¢do do tempo no arame 9

Este grafico da Fig. 6.16 nos fornece o valor da deformagdo, €, em microstrain em
fun¢do do tempo. Conforme o avango da garra, 2 mm/min, o Strain gage registrava a

deformacao do arame através de um grafico. Assumindo a seguinte formula:

F

- AFE
(6.1)



onde,

€ = deformacao

F = forca

A = area da secdo transversal

E = moédulo de elasticidade, para o ago 210 GPa

Substituindo os valores temos um grafico de forca em funcdo do tempo, Fig. 6.17.
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Forca x Tempo

3,51

2,54

Forga (kN)
-
- [$2)

o /
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700
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900

10

Tempo (s)

00

Figura 6.17: For¢a em fun¢ao do tempo no arame 9

O grafico da Fig. 6.17 nos fornece o valor do carregamento, for¢a, que chega ao

gancho da armadura de tracdo. Esta forca de 2,95 kN ¢ o suficiente para romper o gancho do

arame na regido em que foi aberto a janela na jaqueta do conector.

6.5.2 Segundo ensaio com Strain gage

O segundo ensaio com Strain gage, arame 10, esta representado no grafico da Fig.

6.18.
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Figura 6.18: Deformacdo em funcao do tempo no aramel0

Estes sucessivos picos, aumento e¢ diminuicdo na deformacdo, estdo associados ao
escorregamento da fita bandit que ndo resistiu ao ensaio de tragdo movimentando-se junto
com o gancho da armadura de tragdo. Porem a danificagdo do strain gage se tem quando
atinge 1198,3 microstrain e a ruptura no gancho com 7,6 kN conforme grafico da Fig. 6.20. A

Fig. 6.19 indica o escorregamento da fita bandit.

92 ensaio Escorregamento
. da fita bandit

102 ensaio

119 ensaio

129 ensaio

Figura 6.19: Escorregamento da fita bandit
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Substituindo os valores e aplicando a Eq. 6.1 obtemos um grafico de for¢a em funcao

do tempo, Fig. 6.20.

Forga x Tempo

4,5

3,5

Forca (kN)
w
N
Y
-

2,2. // N‘/
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05 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Tempo (s)

Figura 6.20: Forca em fungdo do tempo no arame10

Os outros ensaios com strain gages nao foram inseridos devido a destruicdo dos
mesmos por causa do deslocamento do arame por dentro da resina pelo fato da fita bandit ja

estar muito deslocada.

6.6 Quarto ensaio dos arames

O terceiro ensaio teve o objetivo de verificar a forca de aderéncia na regido em que os
arames estavam envolvidos completamente pela resina e protegidos pela jaqueta do conector

de extremidade.
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132 ensaio

142 ensaio &
15,16,17 ¢

18 2 ensaios

Figura 6.21: Ganchos cobertos com resina epoxi
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Figura 6.22: Forca de aderéncia nos arames 13, 14, 15,16, 17 e 18

No 132 ensaio de tragdo houve ruptura do arame fora da garra da maquina tragdo com
13,67 kN provocando um tranco muito forte no conjunto. Com isto foi estipulado que o ensaio

seria interrompido quando a for¢a aproximasse de 13 kN.
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Seguindo o andamento dos ensaios, nao houve mais nenhuma ruptura de arame devido

a paralisag@o dos ensaios em 13 kN, lembrando que a ruptura do arame ¢ de 14 kN.

Tabela 6.4: Forga de aderéncia nos arames 13, 14, 15,16, 17 ¢ 18

Arame Forga de aderéncia (kN)
13 13,67
14 13,01
15 13,42
16 13,11
17 13,12

18 13,13
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7 DISCUSSOES SOBRE ENSAIO DE CONECTOR

Considerando todos os ensaios no conector, todos os valores encontrados estao

apresentados na Tab. 7.1.

Tabela 6.5: Forca de aderéncia de todos ensaios dos arames no conector

Arame F. de aderéncia (kN) Ruptura Localizagao
1 14,83 Garra Arame coberto
2 14,74 Garra Arame coberto
3 14,20 Garra Arame coberto
4 8,16 Gancho Janela aberta
5 6,96 Gancho Janela aberta
6 9,28 Gancho Janela aberta
7 5,18 Corte Janela aberta
8 4,53 Corte Janela aberta
9 8,08 Gancho Janela aberta
10 7,60 Gancho Janela aberta
11 7,56 Gancho Janela aberta
12 7,42 Gancho Janela aberta
13 13,67 Fora da garra Arame coberto
14 13,01 Interrompido Arame coberto
15 13,42 Interrompido Arame coberto
16 13,11 Interrompido Arame coberto
17 13,12 Interrompido Arame coberto
18 13,13 Interrompido Arame coberto

Através dos resultados obtidos podemos concluir que uma carga estatica de
aproximadamente 4,85 kN ¢ o suficiente para que chegue carga nos ganchos dos arames das
armaduras de tra¢do e caso este gancho ja esteja rompido ele deslocara por dentro da resina.

Primeira parte do conjunto, Fig. 7.2.

Também podemos concluir que a forga necessdria para o rompimento do gancho na
janela aberta na jaqueta do conector ¢ de aproximadamente 3 kN para este conector de 2,5”.
Que apos a ruptura da aderéncia com a resina, esta forga ¢ o suficiente para romper o gancho

conforme mostrado no ensaio realizado com strain gages.

Nos casos em que os arames estavam totalmente envolvido por resina e protegidos
pela jaqueta do conector de extremidade é visto que o somatdrio dos trés conjuntos obtidos
nos ensaios experimentais seria de 9,95 kN. Conforme ensaios experimentais realizados com

a abertura de janela na jaqueta do conector de extremidade este valor seria o suficiente para a
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ruptura do gancho dos arames da armadura de tracdo. A Fig. 7.2 mostra as trés parte dos

ensaios de arrancamento.

. A primeira parte do conjunto ¢ a resina coberta com a jaqueta. Sétimo e oitavo

ensaios realizados, média de 4,85 kN.

o A segunda parte do conjunto ¢ a regido da janela que foi aberta 55 mm.

Figura 7.1: Janela sobre a jaqueta do conector

Logo a parte coberta com resina ¢ 67 mm. Aplicando a Eq. 4.1 e considerando a

tensao de 2,44 MPa (ensaios realizados com a resina), temos uma forca de 2,3 kN.
. A terceira parte do conjunto € o gancho que atingiu aproximadamente 2,8kN.

Porém vimos que o arame sobre a resina coberto com a jaqueta do conector rompia o
arame fora da regido da resina e proximo a garra da maquina com o limite de ruptura nominal
do arame, aproximadamente 14 kN. Esta diferenca de forca pode estar associado ao fato de
que ao tracionar o arame, o angulo de entrada do arame no conector haja de forma a reter o
uma parte desta carga fazendo com que chegue uma for¢ca menor ao gancho da armadura de

tracao.
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295mm (cone de resina)

Segunda parte do Primeira parte do

conjunto < 80mm|(abertura de janela conjunto
N | 55mm

h

conjunto

Figura 7.2: Modelo de janela aberta

Considerando os ensaios realizados com tratamento superficial, em que a superficie foi
jateada e adicionado silando (provedor de aderéncia) com comprimento de 55 mm, este
comprimento seria o suficiente para garantir que os arames da armadura de tracdo ndo
escorregassem sobre a resina tornando desnecessario o gancho das armaduras no final do

conector de extremidade.
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8 CONCLUSOES

Devidos a novos desafios para a exploracdo de petréleo em laminas d’4dguas cada vez
mais profundas, os risers estdo se tornando mais robustos. O modo de ancoragem ¢ um fator
essencial para que garanta a integridade do duto flexivel visto que a sustentacdo do mesmo se
da pelos arames da armadura de tragdo. Este novo processo de montagem com tratamento
superficial garantiria que estes dutos fossem submetidos a cargas (laminas d’aguas mais

profundas) mais elevadas.

Com os resultados obtidos, podemos afirmar que para uma melhor interface entre a
resina epoxi e o arame ¢ necessario uma tensao de aderéncia de aproximadamente 19 MPa,
que neste trabalho ¢ proposto por meio de tratamento superficial nos arames da armadura de
tracdo. Este procedimento de tratamento superficial garantiria uma eficiéncia total da
resisténcia mecéanica do arame, visto que, 0 mesmo escorregou sobre a resina com uma carga

superior a carga nominal.

Como conclusdo para o conector de 2,5 sob carga estatica, podemos dizer que os
ganchos no processo de montagem sdo de grande importancia, suportando cerca de 21,4% de

sua carga nominal na regido em que a janela foi aberta.

Como sugestao para trabalhos futuros ¢ o aprofundamento através de ensaio de fadiga
para verificagdo se ndo sera um problema para a propagagdo de trincas na regiao onde o

arame recebeu este tratamento superficial.
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ANEXO A: PROPRIEDADES DA RESINA SW404 BR



Resina: penGel SW 404
Caracteristicas Iniciais

Cor

Viscosidade a 25°C

Densidade (peso por
wvolume)

Proporcdc de Mistura (em
pesa)

Temperatura de Trabalho
Tempo de uso

Tempo de Endurecimento a
252C

Tempo de Cura a

Propriedade apods cura
Resiténcia a Tracdo
Resiténcia a Pressdo
Resiténcia a Flexdo
Resiténcia ac Impacto
Densidade

Coefic. de Dilatacdo Térmica
Linear

Retracdo Linear

[Objeto: 28x1x3cm)
Condutividade Térmica
Médule de Elasticidade
Dureza Shore D
Estabilidade Dimencional:
Martens

Aplicacies

Métodos de Aplicactes

Caracteristicas Especiais

Endurecedor:HY 404

Produto [ °C Dados
Resina: Azul
Endurecedor: Amarele Transparente
Resina: Tizotrdpica
Endurecedor: 3.000 - 5.000
Mistura: Tixotropica
Resina: 1,85- 1,55
Endurecedor: 1,05 - 1,10
Resina: 100
Endurecedor: ]
Reforco: < =
Mistura: 20 - 25
Mistura: 20 - 30 (4)
Mistura: (6 -8)
255C;: [2-5)
0°C: 20 - 24
g0~C: < =
100=C: < =
120™C: < =
Norma Apos Cura de 7 dias a 25°C
VSM - 77101 (5-8)
WSM - 77102 13- 15
VSM - 77103 (12 - 14)
IS0 175 7.3 - 9,0
WSM - 77109 i,8- 1,5
WSM - 77110 25 - 40
= = 0,06 - 0,08
DIM 52612 0.7
WSM - 77111 200 - 1000
ISO BeB 85 - 50
Din - 33458 43 - 63

Modelos padrdc, copiador, fundicSo. Gabaritos. Moldes para PRFV.
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Unidade

KCAL / MHPC
KG / mm?=
Unidades

oC

Sistemas de superficie apliciveis a pincel. N3o escorrem em espessuras entre 0,8mm e 1mm.
Superficie com alta resisténcia a abrasdo. Fornecido em conjunto de trabalho. Sistemas de resinas epdxi

formuladas com cargas especiais para os requisitos de cada utilizacio especifica.
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APENDICE 1: MOLDE DO CORPO DE PROVA
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APENDICE 2: BASE CORPO DE PROVA
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APENDICE 3: DESENHOS DA MESA DE AJUSTE DO CONECTOR DE
EXTREMIDADE
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Mesa inclina da chapa de deslocamento do conector (Vista lateral)
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Mesa inclina da chapa de deslocamento do conector (Vista inferior)
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Mesa inclina da chapa de deslocamento do conector (Vista frontal)
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Mesa de ajuste horizontal
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Mesa de ajuste vertical / rotacional
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