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RESUMO

AVALIACAO DAS TENSOES RESIDUAIS NA MONTAGEM DE CONECTORES EM
ARMADURAS DE TRACAO DE DUTOS FLEXIVEIS

Diogo Garcia Lopes

Orientador:
Paulo Pedro Kenedi, D.Sc.

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de POs-graduagcdo em
Engenharia Mecanica e Tecnologia dos Materiais do Centro Federal de Educacédo Tecnolégica
Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos necesséarios a obtencao do
titulo de mestre.

Os dutos flexiveis séo estruturas tubulares, formadas pela superposicdo de camadas
metdlicas (com funcdo estrutural) e poliméricas (impermeabilizantes), que lhes conferem a
capacidade de resistir as pressdes do fluido interno, a pressao hidrostatica da agua do mar
devido a profundidade e as cargas dindmicas de operacao.

E necessario o uso de conectores em suas extremidades, para se fazer a terminagéo de
um duto flexivel, onde as suas diversas camadas sédo acopladas, garantindo a resisténcia
mecénica do conjunto frente aos diversos carregamentos. A vedacdo das camadas internas
também é garantida, evitando assim o vazamento do produto produzido, seja 6leo, gas ou
agua.

Este trabalho tem como principal objetivo avaliar, experimentalmente, as deformacdes
provenientes do processo de montagem das armaduras de tragcdo em conectores de dutos
flexiveis e converté-las na distribuicdo de tensbes residuais pela secdo transversal de
armaduras de tracao através de um modelo analitico. Estas distribuicdes de tensdes residuais,
por sua vez, podem ser usadas por modelos de elementos finitos como condi¢do pré-existe de
tensdes, que se somam as tensdes operacionais. Para a avaliacdo experimental, foi projetado
e construido um gabarito, em escala real, na qual a armadura de tragdo, instrumentada com
“strain gages”, foi submetida a mesma seqiiéncia de montagem que as armaduras de tracédo
em um conector.

Palavras-Chave:
Tens0Bes residuais; “Strain gages”; Dutos flexiveis.
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ABSTRACT

EVALUATION OF RESIDUAL STRESSES AT END FITTING ASSEMBLING OF
FLEXIBLE PIPES TENSILE ARMOURS

Diogo Garcia Lopes

Advisor:
Paulo Pedro Kenedi, D.Sc.

Abstract of dissertation submitted to Programa de POs-graduacdo em Engenharia
Mecénica e Tecnologia dos Materiais - Centro Federal de Educacédo Tecnoldgica Celso Suckow
da Fonseca, CEFET/RJ, as partial fulfilment of the requirements for the degree of master in
mechanical engineering.

The flexible pipes are tubular structures built by stacking metal layers (with structural
function) and polymers (impermeant), which has resistance to support the internal pressure, sea
water hydrostatic pressure due to the water depth and operational dynamic loads.

It is necessary to assemble end fitting on the extremities to complete the flexible pipes
and to guarantee that all layers are fixed, ensuring the mechanical resistance of the assembly
against several loads. The internal layers sealing system is also guaranteed, preventing the
leakage of product produced, whether oil, gas or water.

This work has as main objective to evaluate experimentally the strains generated from
the assembly process of the tensile armor wires during the end fitting process. An analytical
model is used to convert the residual strains into the distribution of residual stresses at cross
section of the wires. These residual stresses distributions can be used by finite element models
as a pre-operational stress condition, which will be added to operational stresses. For the
experimental evaluation, was designed and built a midscale device, which the tensile armor wire
was instrumented with strain gages and submitted to the same assembly sequence of a
standard end fitting.

Keywords:
Residual stress; Strain gages; Flexible pipes.

Rio de Janeiro
November / 2013
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Capitulo | - Introducéo

Sabe-se que a industria do petréleo e gas atualmente possui um grande destaque na
economia mundial. Essa industria demanda um intenso desenvolvimento tecnolégico, visto que
a busca pelo petrdleo e seus derivados esta em constante ascensao, principalmente porque
grande parte das jazidas petroliferas estédo localizadas em aguas profundas e ultra-profundas.
O Brasil € reconhecido mundialmente pela sua capacidade na extracédo petrolifera. Para tal, ha
a necessidade de se desenvolver equipamentos, produtos e sistemas mais confidveis, com
uma vida em servigco estendida, sob condi¢cdes de trabalho extremamente severas. Um dos
sistemas de produgdo empregados no processo de exploracdo e transporte de 6leo e gas em
unidades de producéo “offshore” sdo os dutos flexiveis. No caso especifico da producédo de
petréleo e gas brasileiro, tais sistemas sao muito empregados.

Os dutos flexiveis séo divididos em duas familias basicas, quanto sua caracteristica de
operagdo. Os dutos para servigcos dindmicos que sdo denominados “risers” e os dutos para
servigo estatico que sdo denominados “flowlines”. Os dois s&o estruturas tubulares, formadas
pela superposicdo de camadas metdlicas (com funcdo estrutural) e poliméricas
(impermeabilizantes), que lhes conferem a capacidade de resistir as pressées do fluido interno,
a pressao hidrostética devido a profundidade e as cargas dinamicas de operacao. Desta forma,
os dutos flexiveis sdo um sistema de extrema importancia e valor agregado no ramo petrolifero,
haja vista que os mesmos possuem a capacidade de se adequar a diversas condi¢des severas,
tais como: grandes profundidades, variagdes de temperatura, fortes correntes marinhas, ondas,
ventos e altas pressoes.

Com a exploracdo de 6leo e gas em aguas cada vez mais profundas, como sdo 0s
casos dos campos de TUPI, JUPITER e CARIOCA, recentemente anunciados pela Petrobras e
com profundidades que chegam até 2500m de lamina d agua, a exploracéo petrolifera exige
novos desafios aos engenheiros e projetistas, sendo necessario grande dedicacédo ao trabalho
e alta qualificacdo dos profissionais. Desta forma, grandes empresas deste segmento estdo em
busca de novos desenvolvimentos com grupos de pesquisa cada vez maiores para se obter
solucdes inovadoras para as solicitacdes de servico cada vez mais complexas.

Para um duto flexivel ser instalado é necessario que o0 mesmo fique com suas camadas
fixadas em uma terminacgéo, garantindo a resistencia mecéanica do conjunto frente aos diversos
carregamentos, bem como a existéncia de vedacdo das camadas internas evitando o
vazamento do fluido transportado, seja 6leo, gas ou agua. Usam-se conectores em suas
extremidades.

Atualmente, a montagem destes conectores € um processo manual, e uma das etapas
deste processo de montagem é o levantamento individual das armaduras de tracdo do duto

flexivel para a instalacdo dos diversos componentes internos dos conectores. Essas



montagens impdem uma distribuicdo de tens@es residuais na secéo transversal nas armaduras
de tracdo que, somado-se as condi¢cdes de servico, pode afetar a vida em fadiga do duto. E
sabido que a presenca de tensdes residuais nas armaduras de tracdo ainda ndo € considerada
explicitamente em praticas padrbes de projeto que sdo adotadas pela industria. Entretanto,
recentes estudos tem apontado que estas tensdes podem ser elevadas, gerando a
necessidade de contabiliza-las.

As empresas operadoras deste tipo de equipamento vém reportando ao longo do tempo
a incidéncia de falhas nas armaduras de tragdo proximas a interface com o conector , em uma
regido proxima onde € feito o levantamento das armaduras de tragdo. Além disso, nesta
mesma regido onde acontecem estas falhas existe um transi¢cdo brusca de rigidez, que seria
também um potencializador para estas falhas.

Devido a grande importancia do desenvolvimento dos conectores, este trabalho tem
como principal objetivo avaliar experimentalmente as deformacgdes residuais provenientes do
processo de levantamento das armaduras de tragdo dos dutos flexiveis, converté-las na
distribuicdo de tensfes residuais na secao transversal para que estas possam ser utilizadas e
somadas as tensdes de operacao geradas por um modelo de elementos finitos. Esta conversao
serd implementada através do uso de um programa dedicado, desenvolvido em Visual Basic.
Com este programa a distribuicdo das tensdes residuais na sec¢do transversal das armaduras
de tracdo resultante das varias etapas dos processos de bobinamento das armaduras de
tracdo podem ser avaliadas mesmo antes do assentamento das mesmas no duto.

Para esta avaliagdo experimental das deformagdes residuais, foi projetado e construido
um gabarito, na qual a armadura de tragdo, instrumentada por “strain gages”, € submetida a
uma sequéncia tipica de montagem de armaduras de tracdo em um conector em escala real.

Apbs os testes foram observados niveis significativos de tensdes residuais nas
armaduras de tracdo apos a sequéncia de montagem. Como resultado imediato deste trabalho
estdo sendo desenvolvidas novas formas se montar as armaduras de tracdo no conector, que

tenham um efeito menos significativo na geracao de tensdes residuais.



Capitulo Il — Consideragdes Iniciais

Neste Capitulo € feita uma descricdo sobre o “layout” submarino e dos dutos flexiveis
fazendo uma alusdo as suas camadas, configuracdes apds a instalacdo, além de apresentar
seus principais modo de falha. E importante ressaltar que serd comentado sobre os
conectores, uma vez que o mesmo € um dos focos principais desta dissertacdo, assim como

sera apresentado o objetivo deste trabalho.

.1 Sistemas Maritimos de Producao

Sabe-se que o ambiente submarino de producdo é composto sistemas de producéo e
sdo divididos em: unidade estacionaria de producéo ou UEP, sistema submarino de elevacgao e

escoamento de 6leo e gés e instalagbes de pogos.

[I.1.1 Unidade Estacionéaria de Producé&o

As Unidades Estacionarias de Producdo sdo plataformas maritimas que reinem o
conjunto e equipamentos destinados ao processamento, tratamento e exportacdo (em alguns
casos armazenamento) dos fluidos produzidos. A classificagdo para plataformas maritimas
segundo Norma APl RP-2A [1] divide-se em duas grandes categorias: plataformas fixas e
plataformas moveis. Existem alguns subgrupos de plataformas maritimas maoveis. A definicao
do tipo de plataforma maritima a ser adotada no projeto de explotacéo de 6leo envolve muitas
variaveis. Em laminas d’agua profundas e ultraprofundas, sdo utilizadas plataformas méveis
flutuantes fundeadas através de sistema de ancoragem, composto de guinchos, amarras e

ancoras. [2]
Tabela II-1 Tipos de plataformas maritimas moveis. [2]

PLATAFORMAS SUBMERSIVEIS
Submersible Platforms

PLATAFORMAS AUTO-ELEVATORIAS
Jack-up Flatforms

PLATAFORMAS SEMI-SUBMERSIVEIS

Semi-submersible Platforms
NAVIOS DE ARMAZENAMENTO E DE PROCESSO
Frocess Vessels
Floating, Production, Storage and Of-Floading Vessels (FPS0)
Floating, Storage and Off-Floading Vessels (F50)



1.L1.2 Pocgos

As instalagbes de pocos compreendem um conjunto de equipamentos cuja funcdo
principal € escoar fluidos produzidos a partir do reservatdrio, através da coluna de producéao,
até a arvore de natal molhada ou ANM e vice-versa nos casos de fluidos injetados no
reservatorio a mesma, constitui-se na transicdo entre o sistema de escoamento e 0 poco

submarino. [2]

[1.1.3 Sistemas Maritimos de Elevacdo e Escoamento

O sistema submarino de escoamento pode ser definido como o conjunto de
equipamentos cuja fungéo principal € escoar fluidos desde a ANM até a UEP e vice-versa ou
exportar os fluidos produzidos na UEP até um ponto de recebimento. Dentre os equipamentos
do sistema de escoamento, pode-se citar: valvulas submarinas, manifolds submarinos e dutos

submarinos. [2]
1.2 Dutos Flexiveis

Do ponto de vista da engenharia, os dutos flexiveis sdo estruturas constituidas de
camadas cilindricas poliméricas e camadas metdlicas com arranjo helicoidal, sendo que cada
uma destas camadas possui uma funcdo e caracteristicas especificas. A disposicdo e
dimensionamento destas camadas tém como objetivo a melhor adaptacdo da estrutura a
determinados projetos dependendo de variaveis como fluido transportado, temperatura,
presséo de operacgédo, profundidade de projeto e vida em servico. [2]

As camadas poliméricas tém como finalidade a vedacgéo, ou seja, manter o fluido em seu
interior e evitar o ingresso de agua no espaco anular, assim como, podem também ajudar no
isolamento térmico, protecdo anticorroséo e reducao do atrito entre as camadas. As camadas
helicoidais metdlicas, também chamadas de armaduras metdlicas tém como funcao
proporcionar as caracteristicas estruturais requeridas para a aplicacdo. A Figura II-1 ilustra um

duto flexivel com suas principais camadas.

Figura ll-1 — Duto Flexivel



Os dutos flexiveis do sistema de escoamento submarino podem ser divididos em dois
grupos segundo suas fungdes principais: [2]
= Dutos de coleta

= Dutos de exportacao de 6leo e gas

11.2.1 Dutos Flexiveis de Coleta

Este grupo subdivide-se em coleta da producéo, “gas-lift” , injecdo de 4gua e injecdo de
gas. Os dutos de coleta da producdo escoam “petréleo bruto” desde a ANM dos pogos
produtores submarinos até a UEP. Os dutos de “gas-lift” escoam gas natural tratado da UEP
até a ANM, com injecdo de gas no espaco anular dos pocos produtores submarinos para
reducédo da coluna hidrostatica para o0 aumento da vazao e otimizacdo da producéo de 6leo. Os
dutos de injecao de agua/gas escoam agua/gas tratados da UEP até a ANM dos pocos
injetores submarinos visando a manutencdo da pressao estatica no reservatorio durante o

processo de producdo. [2]

[1.2.2 Dutos Flexiveis de Exportacéao

O segundo grupo de dutos submarinos compreende os dutos de exportacao de Gleo e
gas produzidos na UEP. Geralmente os dutos de exportagdo possuem diametros superiores
aos dutos de coleta, uma vez que escoam todo o volume de 6leo e gas produzidos na UEP
para outra UEP. [2]

Nos projetos onde sdo adotadas plataformas maritimas que prevéem o armazenamento
da producao de d6leo, por exemplo, tipo FPSO (Floating, Production, Storage and Offloading),
pode-se prescindir do duto de exportacdo de 6leo, com transferéncia periddica do volume de

Oleo produzido para navios tanque aliviadores (operagdes de offloading). [2]

11.2.3 Risers e Flowlines

Os risers e os flowlines sdo dutos flexiveis de coleta que tem como objetivo principal
interligar os pocos petroliferos com as plataformas, promovendo o transporte de fluidos como
Oleo, fluidos de injecao, gas ou agua. Possuem diferentes aplica¢des, conforme abaixo:

= Risers, quando em aplica¢gfes dindmicas.

= Flowlines, quando em aplica¢gBes estéticas.



A Figura 1l-2, apresenta uma visao esquematica de um campo de exploracao

petrolifera, onde estao dispostos os risers, flowlines e plataforma.

FLOWLINES

Figura Il-2 — Vista esquematica do posicionamento de Risers e de Flowlines [3]

11.2.3.1 Risers
Os risers flexiveis sdo estruturas que possuem secles transversais compostas por

diversas camadas, sendo cada uma delas responsaveis por determinada funcdo especifica.
Em geral o riser € composto de camadas de aco intercaladas com determinadas camadas
poliméricas, além de sua camada externa ser um protetor de raios ultravioleta, evitando a agéo
dos mesmos.

Eles sé@o responséaveis por diversas funcdes, podem ser utilizados injetando 4gua ou gas
no pog¢o, como linhas de producéo de gas e 6leo. Além de serem estruturas que conectam a
unidade flutuante, ou fixa, a tubulagéo de flowline.

Nota-se que, devido ao niumero de materiais que sdo empregados e a complexidade da
montagem, existem diversas possibilidades de falha para os risers. Para os risers atuais, em
especial para aguas profundas, possuem camadas anti atrito, reduzindo, portanto, o atrito entre
camadas metdlicas adjacentes. Neste caso, o0 modo de falha predominante no topo € o de
fadiga, além da flambagem das armaduras de tra¢éo no fundo.

Para as condicGes de operagao atuais, onde os risers sdo sujeitos a elevadas pressoes
internas e também expostos a altos niveis de tracdo, a falha da armadura de tracdo no
conector, que liga o riser a UEP, tem sido apontada como o principal modo de falha a ser
investigado.



Em vista disso e com a recente tendéncia de se priorizar a utilizacdo de unidades
baseadas em navios antigos convertidos para unidades de producdo e estocagem chamados
FPSO's com o turret situado na proa, a verificacdo da vida Util desses risers vem se tornando
cada vez mais importante, justificando o desenvolvimento de metodologias confidveis de
inspecao e estimativa da vida remanescente destes componentes.[3]

E importante considerar que a ruptura da camada protetora externa permite que a agua
do mar entre em contato com as armaduras de tragédo, acelerando o processo de degradacéo
através da combinacao de fatores associados a fadiga e a corrosdo. Para esse processo diz-se
qgue o anular foi alagado. A permeacéo € outro fator importante, pois 0s gases que encontram-
se no interior do duto permeiam para as outras camadas, fazendo com que 0s gases entrem

em contato com a armadura de tracéo, reduzindo sua vida util a fadiga. [3]

Principais Configuragcdes de Instalacéo

As aplicacdes dinamicas de linhas flexiveis ocorrem em diversos cenarios. Em aguas
profundas pode-se ter uma configuracdo mais estavel em catenaria livre, porém, apresentam
cargas mais altas, desta forma bodias sao utilizadas para o alivio das cargas. JA em aguas
rasas 0 maior problema é a movimenta¢do do duto e da embarcacéo, sendo assim, as boéias
séo utilizadas para amortecerem o movimento da embarcagéo para que o raio minimo do duto

seja respeitado.

Para a diminuicdo dos efeitos causados por esses carregamentos, sao utilizadas
configuracdes de instalacdo especificas para os risers, que vao desde a mais simples em
catenaria livre (free hanging) até configurac6es com instalacdo de bdias ou flutuadores nas
secdes intermediarias com o intuito de reduzir esfor¢os na unidade de producéo. Desta forma,
0 empuxo provocado por esses elementos alivia o peso suportado pelo sistema flutuante, e

guando sob solicitagdes laterais, contribui com movimentos restauradores. [3]



Catenaria Livre (Free Hanging)

A Figura 1l-3 mostra o aspecto esquematico da Catenéria Livre. Apoiada no fundo do
mar, esta pode ser uma configuracéo interessante devido a sua simplicidade da forma. Isso se
deve a baixa utilizacdo de componentes limitadores de esfor¢os, possibilitando a esta

configuracao baixo custo de material e instalacédo. [3]

Free hanging

Figura Il-3 — Arranjo esquematico de uma configuragao catenaria livre [4]

Configuracédo Lazy Wave

Conforme mostrado na Figura ll-4, esta configuracdo € alcangada com a utilizacao de
elementos de flutuacéo (flutuadores) distribuidos em um trecho central, o que faz com que
apos o equilibrio estatico inicial, o sistema assuma uma forma ondulada e a secéo inferior fique

apoiada em catenaria simples no fundo do mar. [3]

Lazy wave

Figura ll-4 — Arranjo esquematico de uma configuracdo Lazy Wave [4]



Configuracdo Steep Wave

A Figura II-5 mostra que este tipo de configuracdo se assemelha muito a lazy-wave,
porém o trecho de flutuacdo prolonga-se até a extremidade inferior da linha de ancoragem.
Percebe-se que a extremidade inferior da linha n&o repousa em catenaria no fundo do mar e a
ancoragem trabalha sob tracdo em uma base fixa no leito marinho. [3]

Steep wave

Figura ll-5 — Arranjo esquematico de uma configuracéo Steep Wave [4]

Configuracao Steep — S

Na Figura 11-6 é apresentada a configuracdo steep-s a qual € bem semelhante ao steep-

wave, diferenciando-se no trecho de flutuagéo que é caracterizado pela utilizacdo de uma Unica
béia. [3]

Steep S

Figura Il-6 — Arranjo esquematico de uma configuragao Steep — S [4]
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Configuragéo Lazy — S

A Figura 1l-7 apresenta a configuragdo lazy-s que € caracterizada por um elemento de
flutuacdo concentrado (uma boia) em uma posicao intermediaria da linha, onde uma catenaria
suspensa parte do navio e é conectada a bdia, que é conectada no leito marinho. Por sua vez,

uma catenaria simples parte da bédia e se estende até o fundo do mar. [3]

Lazy 5

Figura ll-7 — Arranjo esquematico de uma configuracéo Lazy - S [4]

11.2.3.2 Flowlines

Assim como os risers, os flowlines sdo estruturas que possuem secdes transversais
compostas por diversas camadas, sendo cada uma delas responsaveis por determinada
funcdo especifica. Sua caracteristica marcante é que apds sua instalacao ficam assentados ao
leito marinho sendo utilizados para servico estatico de interligagdo de equipamentos
submarinos. Sua principal diferenga construtiva com relagdo aos risers € a disposicdo de
algumas camadas poliméricas e a auséncia de fitas para reducdo de atrito (camada anti-
desgaste) uma vez que o movimento relativo das camadas ocorre apenas durante sua

instalacdo e ndo durante toda sua vida em servico. [3]
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I1.2.4 Caracteristicas Estruturais e Mecanicas

Os dutos flexiveis possuem o arranjo de camadas concéntricas. Com esse arranjo,

espera-se que as seguintes propriedades sejam alcancadas:

= Elevada resisténcia a tracao;

= Baixa rigidez a flexao, viabilizando o bobinamento e armazenamento;

= Elevada rigidez axial;

= Capacidade de resistir e ter seu peso préprio suportado durante o lancamento;

= Capacidade de acomodar os movimentos naturais aos processos de instalcdo e
operacao;

= Resisténcia a pressdo interna e externa e a possiveis esforcos de sua
despressurizagao rapida;

=  Estrutura esbelta.

11.2.5 Classificagcfes Estruturais

A seguir, sdo descritas as classificactes estruturais que podem ser dadas aos dutos de

acordo com o tipo de camada mais interna e o tipo de parede.
11.2.5.1 Rugosidade da parede interna

= Rought Bore: A camada interna € metalica como representado na Figura I1-8 (A).

Devem ser utilizados quando os fluidos Internos possuem gas em sua composic¢ao.

* Smooth Bore: A camada interna é polimérica representada na Figura 11-8 (B). E

utilizado no transporte e inje¢édo de agua.

(B)

Figura ll-8 — (A) Rought Bore / (B) Smooth Bore [5]
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Tipo de Parede

Dutos com camadas aderentes (Bonded Pipe) — A

= Figura 1I-9 (A) Nao ocorre o deslocamento relativo entre as camadas da secao

transversal.

Dutos com camadas nédo-aderentes (Unbonded Pipe) - B

= Figura II-9 (B) Apresenta este tipo de construcdo tubular, composta por camadas

poliméricas e metalicas separadas entre si, permitindo movimentos relativos entre as

camadas.

(B)

Figura ll-9 — (A) Bonded Pipe / (B) Unbonded Pipe. [5]

Os dutos com camadas néo-aderentes, por serem amplamente utilizados nos sistemas
submarinos em sistemas de producéo offshore, séo utilizados nesta dissertacédo.
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[1.2.6 Camadas tipicas

A estrutura dos dutos flexiveis é complexa e de camadas diversas em funcdo das
condicbes de servico para as quais sao destinados. Neste item, explica-se as funcionalidades

de cada camada, cuja construcéo tipica é apresentada na Figura II-10.

Capa Exfersa

Anmednr de Tragho 2
Anvadarade Tragio 1

Armadura de PressBo
Bareita de Press 3o

Cumad us Amtd D esguste

Figura 11-10 — Construcéao tipica de um duto flexivel [6]

A Tabela 1.2 descreve as fun¢Bes basicas de cada camada.

Tabela I1.2 - Composicao Tipica de um Duto Flexivel.

ESTRUTURA TiPICA DE UM DUTO FLEXIVEL

CAMADA NOME FUNCAO BASICA

Pressédo Externa, Colapso, Compresséo

1 Carcaca Intertravada Mecanica Radial

2 Barreira de Presséo Estanqueidade ao fluido interno

3 Armaduras de Press3o Presséo Interna,ﬂ C_olapso,_ Compresséao
Mecénica Radial

4 Armaduras de Tracao Cargas axiais de tragéo

5 Capa Externa Estanqueidade ao fluido externo.
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1.2.6.1 Carcaca

E uma estrutura metalica. E feita a partir de perfis planos, geralmente de ago inoxidavel,
sendo conformada durante o processo fabril em hélice em torno de um mandril inter-travando
cada secdo em conjunto, o que faz com que haja um aumento significativo da resisténcia ao

colapso.

As pressdes externas séo oriundas de cargas radiais de esmagamento aplicadas pelos
tensionadores durante o lancamento; cargas localizadas de esmagamento agindo sobre o duto
durante a passagem sobre as rodas de lancamento nos navios especiais (Laying Support
Vessel — LSV); presséo hidrostatica agindo sobre a capa externa; pressdo hidrostatica atuando
diretamente sobre a barreira de presséo (no caso de dano da capa externa e inundagdo do
espaco anular da linha); pressdo aplicada pelas armaduras de tragdo quando estas s&o
distendidas (efeito de “squeezing” ou estrangulamento); pressao externa atuante na ocorréncia
de descompresséao subita do fluido interno. O material normalmente utilizado € o ago inoxidavel
AISI 304L/316L com limites de escoamento do material na ordem de 310 MPa, nao
considerando os efeitos de encruamento oriundos da conformagédo do perfil. Algumas

estruturas atuais ja utilizam como material para esta camada agos do tipo superduplex.[2]

11.2.6.2 Barreirade Pressao

E uma camada de polimero extrudada sobre a carcaca com a finalidade de vedagéo,
nao permitindo que o fluido atinja as outras camadas do duto flexivel, sendo assim, o material &
selecionado de forma a se obter resisténcia quimica ao fluido e também néo deixar que as
condicbes de operacdo sejam alteradas. Atualmente, a extrusdo dessa camada pode ser feita
com diversos materiais tais como: HDPE (polietileno de alta densidade), PVDF (fluoreto de
polivinilideno), PA11 (Nylon 11), PA12 (Nylon 12), TPE (elastdmero termopléstico).

11.2.6.3 Armaduras de Presséao

E uma camada metalica intertravada, cuja funcdo € suportar as pressdes oriundas da
barreira de pressdo e os carregamentos de pressfes internas, ajudando também a evitar o
colapso. Adicionalmente, as armaduras de pressdo auxiliam a carcaca interna a resistir as
pressbes externas (esforcos radiais de lancamento, pressdo hidrostatica externa e efeito de
estrangulamento dos arames das armaduras de tracdo). Esta camada apresenta aspecto
construtivo préprio e designacdes proprietarias dos fabricantes: em geral é feita de uma fita de
secao transversal em Z, enrolada helicoidalmente sobre a camada de pressdo com

intertravamento das hélices, conforme mostrado no desenho esquemético da Figura 11-11.
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O material normalmente utilizado € o aco carbono com limites de resisténcia entre 750 e

1000 MPa, nao considerando os efeitos de encruamento oriundos da conformacéo do perfil. [2]

la) (b)

(d)

Figura ll-11 — Tipos de perfis segundo API RP 17B
(a) perfil z, (b) perfil C, (c) e (d) perfil T [2]

11.2.6.4 Armaduras de Tracéao

As armaduras de tracdo consistem em uma série de arames aplicados sobre de forma
helicoidal sobre o tubo. O nimero de camadas de armadura de tracdo aplicadas varia aos
pares, pois cada uma destas camadas € aplicada em um sentido diferente de forma a

balancear a estrutura evitando-se a tor¢ao do tubo quando submetido as cargas trativas.

A principal funcdo das armaduras de tracdo € resistir a tracéo e torcdo sem dificultar a
flexdo do duto. Quase a totalidade dos carregamentos de tracéo é sustentada pelas armaduras
de tracdo, enquanto sua contribuicdo na rigidez a flexdo é pequena. Os arames podem ser de
sec¢Oes retangulares ou circulares. O uso de arames de secao retangular garante maior fator de
ocupacdo da camada e menor espessura, mas esta associado também a dificuldades de
conformacgédo durante a fabricagdo. As armaduras estdo ancoradas diretamente nos conectores
montados nas extremidades dos dutos. Dadas as elevadas tensdes a que estardo sujeitas as
armaduras de tragdo, funcdo dos carregamentos aplicados aos dutos flexiveis, o material
comumente usado é o ago carbono de alta resisténcia, com limites de ruptura variando entre
1100 MPa e 1500 MPa [2].

A matéria prima para a formagdo desta camada chega ao ambiente das fabricas em
carretéis conhecidos como “coils” que sdo arames enrolados em bobinas de fornecimento.
Esses arames precisam ser entdo rebobinados para as bobinas de carregamento da maquina

armadora para logo ap0s prosseguirem com o processo de fabricagao.

No estagio de rebobinamento, esse arame passa por duas conformacfes. O arame esta
enrolado na bobina de fornecimento, deve ser retificado a fim de tornar retilineo para que possa

ser enrolado em torno da bobina de carregamento da maquina armadora.
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A armadora é a maquina responsavel pelo enrolamento do arame da armadura de

tracdo em volta do tubo, sua estrutura comporta varias bobinas, conforme Figura 11-12.

Figura ll-12 — Maquina Armadora [ 7]

Quando carregados na maquina Armadora, o arame passa por rolos que o deformam
mais uma vez fazendo com que sejam retificados e com o movimento rotativo da maquina
funcionando concomitantemente com o movimento linear da tubulacédo, formam helicoides ao
redor do tubo. Na medida em que o arame sofre estas diversas deformactes, um estado de

tensoOes residuais vai sendo criado.

11.2.6.5 Capa Externa

A Capa Externa € uma camada polimérica que funciona como uma barreira contra
danos mecanicos e também contra a intrusdo da agua do mar no espaco anular do duto. Os
polimeros normalmente usados sdo HDPE, NYLON 11 ou NYLON 12. Eles sdo geralmente
pigmentados seguindo os requisitos dos clientes, onde a coloragédo esta diretamente ligada a
protec@o contra raios ultra-violetas. Tendo em vista que a capa externa é extrudada sobre a
armadura de tracdo externa, esta ajuda a manter os arames da armadura de tracdo na posicao

correta.

11.2.6.6 Conectores

Todas as camadas do duto flexivel terminam em um terminal conector, o qual €
projetado para acomodar individualmente cada camada do duto flexivel. O conector é uma das
partes mais complexas de se projetar, pois suporta todos os carregamentos, incluindo esforcos

axiais e momentos fletores, que séo transmitidos internamente sem afetar as camadas que
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retem o fluido. Eles podem ser incorporados as linhas durante a fabricacdo dos dutos ou ainda
podem ser instalados em campo, através de um processo manual. A vista em corte de um

conector tipico estd ilustrada na Figura 11-13.

Figura ll-13 - Vista de um conector [8]

Sabe-se que este equipamento é projetado para assegurar a estanqueidade do fluido
transportado através dos selos e das transferéncias de carga impostas pela tubulagdo aos
sistemas de conexdo das unidades produtoras. Consideracbes do perfil operacional da
tubulacdo, para uma vida em servico especificada, sdo de vital importancia para o seu projeto.
Como sdo usados em sistemas flutuantes, sdo submetidos a grandes variacbes de cargas as
guais podem causar falha por fadiga e, como consequéncia, ocorrer 0 vazamento de gases e
fluidos. Sendo assim, é imprescindivel para a seguranca da unidade maritima que o conector

seja projetado e instalado corretamente [2].

Devido ao numero de materiais diferentes empregados nos dutos flexiveis e a complexa
interacdo entre suas diversas camadas, o numero de modos de falha € muito grande e pode

estar associado a falha de uma camada isolada ou a falha de diversas camadas em conjunto.

Caso venham a existir problemas com a armadura de tracdo dentro do conector,
consequéncias irdo ocorrer e podem ocasionar a redugéo da capacidade estrutural e, possiveis

falhas catastroficas.

11.2.6.7 Fitas de Alta Resisténcia

S8o camadas de fitas aplicadas ao longo e sobre as armaduras de tracdo com a
finalidade de evitar o fenbmeno de “birdcaging” relacionado com a flambagem destas
armaduras devido a curvatura, pressao hidrostatica e cargas compressivas existentes no ponto

onde o riser toca o leito marinho (“touch down point”).
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11.2.6.8 Isolamento Térmico

E uma camada de isolamento térmico com a fungdo de limitar a perda de calor através
da parede do tubo para o ambiente circundante, sendo composto de camadas de fita de
espuma expandida de polipropileno com micro esferas de vidro e especificado em funcao da

profundidade requerida para a aplicacdo do tubo e das condi¢des de servico.

11.2.6.9 Camadas Anti-Atrito

E uma camada ndo-metélica cuja funcéo € evitar o atrito e o desgaste de duas camadas
metalicas com os movimentos relativos. Pode ser extrudada em forma de tubo ou enrolada,
guando em forma de fitas, sobre a armadura de pressdo ou tracdo. O material usado é o

polietileno ou a poliamida.

11.2.7 Principais Mecanismos de Falha do Riser

O aumento da producdo de petréleo esta intimamente relacionado a melhoria da
tecnologia associada aos risers. Por estes dutos, como ja mencionado, é possivel extrair
petroleo dos pocos e leva-los até os navios ou plataformas. No entanto, ndo € apenas o
produto extraido, mas também gases e outros compostos corrosivos que atacam 0s dutos e o
sistema de bombeamento. E necessario, portanto, que seja feita a manutencdo constante dos
risers através de robds aquéticos chamados de ROV, e troca quando o componente se
encontra comprometido. Se o riser falhar, os produtos transportados podem ser liberados para
0 ambiente.[9]

A norma N-2409 [10] cita varios modos de falha, os quais sdo definidos como eventos
gue levam o duto a ndo atuar como especificado. Estes podem ser divididos de acordo com a
regido onde ocorrem:
Nas camadas estruturais metdlicas:
e Ruptura das armaduras da estrutura por tragdo, pressado interna, compressao
radial, torcdo, curvatura (flexdo) ou combinacédo destes tipos de carregamento;
¢ Ruptura por fadiga do material constituinte da camada estrutural;
o Deformacéo excessiva permanente ou temporal da camada causada por cargas
excessivas;
e Colapso da carcaca ou da armadura de pressédo causado por pressdo externa
o Colapso da carcaca ou da armadura de pressao causado por aperto da armadura
de tracdo, associado ou ndo com qualquer outra carga radialmente compressiva
atuando no duto simultaneamente;
o Formacéao da gaiola de passarinho “birdcage” da armadura de tragéo;

e Desgaste excessivo causado pelo atrito entre duas camadas estruturais;
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Perda de acoplamento entre as camadas internas do duto flexivel, causado por
flexdo excessiva, tor¢cdo excessiva ou compressao axial durante os processos de
instalacdo ou operacéo;

Corrosdo excessiva, degradagdo quimica, ou abrasdo de qualquer camada
estrutural causada por fenbmeno galvanico, fluidos agressivos ou abrasivos ou

pelo contato do meio ambiente com a camada estrutural.

Na barreira de pressao:

No conector:

Ruptura causada por presséo interna, tracdo, tor¢édo, flexdo ou pela combinagédo de

algumas destas cargas;

Extrusdo excessiva da camada de pressao através de espacos da camada estrutural

adjacente;

Ruptura do material por fadiga;

Desgaste excessivo por atrito com outra camada;

Degradacgdo quimica excessiva causada pela acédo de fluidos;

Perda de propriedades fisicas causada pela temperatura do fluido interno ou ambiente

externo;

Escoamento de qualquer parte estrutural do conector causado por tracao,
pressao, flexdo, torcdo ou combinacéo dessas cargas;

Colapso hidrostatico da estrutura do conector;

Ruptura da estrutura do conector por fadiga;

Corrosdo ou degradacdo excessiva de qualquer parte estrutural do conector
causada pela acao do fluido interno ou ambiente externo;

Perda de propriedades fisicas de qualquer parte estrutural do conector induzida
pela temperatura do fluido interno ou do ambiente externo (concentracdo de
tensdes, tensdes residuais);

Perda do sistema de ancoramento das armaduras de tracdo causada por tracéo,
presséo, flexdo, torcdo ou combinacéo destas;

Vazamento através do sistema de selagem (interno ou externo) observando
guando carregamentos de tracdo, pressao, flexdo ou tor¢cédo séo aplicados;

Danos ao sistema de selagem causado por fadiga;

Dano a barreira de pressdo em contato com o conector causado pela acdo de

tracao, pressao, flexao, tor¢cdo ou combinacao destas;

Degradacgédo do sistema de selagem ou da resina de preenchimento, causado

por agentes fisicos, quimicos, térmicos ou corrosivos.
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Capitulo Ill — Revisao Bibliografica

Este capitulo é composto pela revisédo bibliogréfica detalhada sobre o tema da dissertacao,
com um foco principal em tensdes residuais, englobando sua origem, métodos de medicgéo,

além de uma abordagem na parte de extensometria, detalhando alguns conceitos basicos.
.1 Tensdes Residuais

As tensbes presentes em um material ou componente estrutural na auséncia de um
carregamento externo ou de gradientes de temperatura sdo denominadas de tensdes residuais,
sendo, o limite de escoamento o valor maximo alcancado por estas tensées. [11]

As tensfes residuais podem ser obtidas através das deformacdes elastoplasticas
heterogéneas, ou seja, deformacdes distribuidas ndo uniformemente ao longo do volume do
material, estas deformacfes podem ser causadas, por exemplo, por transformacdes de fase ou
por escoamento parcial de se¢des transversais. [11]

As tensdes residuais sdo adicionadas algebricamente ao carregamento operacional,
podendo majora-lo significativamente. Sabe-se que regides plastificadas podem ocorrer em
vigas fletidas se o momento fletor for suficientemente grande. Quando o momento fletor é
retirado, a parte elastica é aliviada, “spring-back”, restando uma distribuicdo de tensdes
residuais. Para um ponto na superficie inicialmente tracionado, a tensao residual resultante

seria compressiva, como representado na Figura IlI-1.

o,

i Ay B

Figura lll-1 — Diagrama tenséo x deformacéao [12]

Uma estimativa das tensdes residuais pode ser feita, por exemplo, através do principio
da superposicdo. Considera-se, por um lado, as tensdes devidas a aplicacdo de um dado
momento fletor M e, a retirada de M no descarregamento. Na fase de carregamento as
tensdes descrevem o comportamento com plastificacdo parcial. Na fase de descarregamento o

comportamento do material é linear el4stico.
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Adicionando-se as duas etapas, tem-se a estimativa da distribuicdo de tensdes
residuais na viga, conforme Figura IlI-2.
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Figura lll-2 — Diagrama de Tensdes Residuais [12]

l11.1.1 Uma Abordagem Global para o Problema da Tensdo Residual

Processos de fabricacdo introduzem tensfes residuais em pecas mecanicas, desta
forma, influenciam o seu comportamento a fadiga, ruptura, e até mesmo sua resisténcia a
corrosdo. Poucos métodos de usinagem néo produzem novas tensdes residuais. Ao longo dos
tltimos anos, um numero crescente de estudos tem sido realizado para compreender os efeitos
da tenséo residual no desempenho mecanico. [13]

Ha um interesse crescente em como o estado de tensao residual afeta as propriedades
mecénicas de um material e a sua estrutura. A falha de uma estrutura ou de um componente

7

mecénico ndo é apenas devido a cargas externas. A tensdo residual € um parametro
importante neste aspecto. [13]
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l11.1.2 Origem das Tensfes Residuais

Segundo [14] a tensdo residual macroscdépica pode ser induzida devido a:

e Fluxo plastico ndo homogéneo sob a acdo de tratamento externo (“shot
peening”, “autofretting”, rolo de polimento, “hammer peening”);

e Deformacéo plastica ndo homogénea durante aquecimento ou resfriamento néo
uniforme de moldagem de plasticos;

e Vérios tratamentos de superficie, como esmaltagen, niquelagem, cromagem;

e Diferencas nos coeficientes de expansdo e incompatibilidade mecéanica dos
diferentes componentes compdsitos (compadsitos matrizes organicas e metalico
e revestimentos ceramicos);

e Conformacdo de armaduras de tracdo durante o processo de montagem dos

conectores.

I11.1.3 Métodos para Medic&o de TensOes Residuais

Com o entendimento e o desenvolvimento de estudos de tensdes residuais foi possivel
propor técnicas, dispositivos e instrumentos para medir experimentalmente estas tensoes.
Inicialmente, a medicdo era baseada no relaxamento das tensbes, oriundas de cortes na
superficie do material ou remog¢éo de camadas. Com o passar dos anos as técnicas foram se
desenvolvendo e atualmente tem-se a difrag&o de raios X, o ultra som, a difracdo de néutrons e
todas as técnicas de medi¢édo do alivio mecéanico das tensdes como a do furo cego e remocgéo
de camadas. Algumas das técnicas mais utilizadas de estimativa de tensdes residuais séo

detalhadas no préximo item. [14]

Método do furo cego

Atualmente o método do furo cego é considerado um dos melhores métodos
experimentais de medicdo de tensdes residuais, por ser de facil aplicacdo na maior parte dos
casos, ter uma boa relacdo custo-precisdo e por ter seus procedimentos de medicdo e
tratamento de resultados normalizados. O principio quantitativo da técnica foi explorado pela
primeira vez em 1934 por J. Mathar que utilizou a solugdo de Kirsch e o principio da
superposicdo para obter a quantificagdo dos niveis de tensbes a partir do alivio mecénico de
tensdes provocado por um furo. [14]

Nesta técnica um conjunto de resisténcias elétricas “strain gages” € usado para medir 0
alivio das deformagfes causadas por um furo cego usinado num componente com tensées

residuais.[14]
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Preferencialmente se emprega “strain gages” do tipo roseta, conforme Figura IlI-3, que

€ uma associacado de “strain gages”, cuja orientacdo e posicdes relativas sdo conhecidas [14].

Figura lll-3 — Tipos de extensdmetros no formato rosetas triaxiais [14]

Apos a colagem da roseta no componente onde se deseja verificar a tenséo residual, &
executada uma furacdo no centro da roseta e observa-se a variagdo da resisténcia no “strain
gage”, que é registrada em um medidor de micro deformag@es digital. [14].

O estado de tensao interna de uma peg¢a ou componente é modificado apds a execugao

7

do furo, que tem por objetivo o alivio de tensbGes, o que é manifestado através de
deslocamentos e deformagdes na superficie ao redor do furo. Na Figura Ill-4 €
esquematicamente representado o efeito do alivio de um campo de tensao uniaxial devido a
usinagem de um furo.

Na Figura IlI-4 sdo representados 0s anéis concéntricos na sua forma original (linhas
tracejadas) e deformados depois do alivio de tensdes (linhas cheias). O efeito da deformacao
esta ampliado algumas centenas de vezes, para ilustrar seu comportamento.

Pode-se observar que a deformacao € maior nos anéis mais préximos da borda do furo.
As formulagcdes mateméaticas para o método do furo cego, consideram o estado plano de
tensdes, isotropia e homogeneidade do material, e também o mdédulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson. Através da solucdo de Kirsch, e do principio da superposi¢do pode-se
chegar a soluc@es analiticas para campos de tensdo uniaxial ou biaxial em placas finas infinitas
onde o furo é passante e onde a tensao é constante com a profundidade.

Desta forma, utilizando-se relacbes constitutivas para a elasticidade linear, pode-se
através dos deslocamentos ou deformacdes medidas, calcular as tensfes principais e suas

orientacdes. [14]
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Figura lll-4 — Representacgéo por anéis deformados do efeito do alivio de tensdes do
método do furo [14]

Difracdo de Raios X

Este método foi proposto inicialmente por Lester e Aborn em 1925. Em 1930, Sachs e
Weerts mostraram que a precisdo obtida era semelhante a outros métodos. O método foi
aperfeicoado em 1934 por Barret e Gensamer que foi usado para medir a soma dos trés tipos
de tensfes residuais (macroscopica, microscopica e sub-microscopica). Em 1935, Glocker
mostrou que era possivel avaliar cada um dos tipos de tenséo residual. Desde entdo, com os
avancos tecnologicos e uma melhor compreensdo da deformacdo da rede cristalina,
especialmente a influéncia da anisotropia e a textura cristalografica, houve um notavel
progresso no método.[15]

O método de medicdo de tensao residual ndo destrutivo mais utilizado € o método de
difracdo de raios-X. Nesse método a tensdo residual é calculada a partir da medicdo da
deformacao no cristal do agregado policristalino, comparado aos parametros de rede do cristal
deste mesmo material sem sofrer deformacdo. Quando um feixe de raios-X é dirigido para
superficie de um corpo, uma parte desses raios € absorvida pelos atomos enquanto outra parte
€ enviada de volta em todas as direcdes da area irradiada. Esse método mede basicamente a
intensidade maxima de raios difratados para um determinado &ngulo de varredura. A partir
desse angulo é possivel obter o espagamento interplanar dos planos de difragédo.
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M //
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Figura lll-5 — Incidéncia dos raios X sobre a amostra. Intensidade do raio difratado para
um determinado 26.[15]
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No caso dos raios-X que incidem sobre um corpo cristalino, ao contrario dos corpos de
substancias amorfas, a disperséo ou espalhamento devido a cada atomo é reforcada em certas
direcBes especificas com variacdo angular muito pequena. Esse é o fenbmeno denominado
difracdo. O angulo formado pela direcdo de incidéncia dos raios-X e o angulo do raio difratado
€ designado como 26, sendo a metade deste angulo o angulo de Bragg. Mais precisamente, as
condicbes de difracdo sdo expressas conforme expressdo Ill.1. A Figura IlI-6 mostra uma

ilustracdo simplista da teoria de bragg.
nA=2d -sen20 (1m.1)

Onde n=1,2,3... , denota a ordem da difracdo, A é o comprimento de onda do raio X e

d é a distancia interplanar do cristal.

Raio % 1' Raio

Incidente Refratado

9 00 ¢ 000
‘0000000

Figura Ill-6 —llustracéo da teoria de Bragg. [15]

Portanto, qualquer mudanca na distancia interplanar implica na mudanca do angulo de
difracdo. Esta difracdo ocorre a partir de uma fina camada superficial que é cerca de 20 ym. Se
a superficie esta sobre compresséo, entdo o espagcamento interplanar "d" é maior do que no
estado livre de tensdo, como resultado do efeito de Poisson. Quando é feita a varredura da
superficie de um material utilizando esse método, € obtido um espectro que mostra os picos de

difracdo os quais séo caracteristicos para cada material Figura IlI-7. [15]
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Figura lll-7 — Varredura da superficie da amostra. [15]

Se for feita uma comparacdo entre os picos de um mesmo material, sendo um sem
deformacdo e o outro com deformacgdo plastica, este ultimo podera aparecer de diversas
formas. Podendo ser formados em angulos maiores, menores ou simplesmente mais largos.

Para angulos maiores, a distancia interplanar é menor quando comparado com o
padrdo (material sem deformacao pléstica), logo a tenséo residual sera de compressdo. No
entanto, se os angulos forem menores a distancia interplanar sera maior, logo a tenséao residual

sera de tracdo, conforme Figura I11-8. [15]
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Figura Ill-8 —Deslocamento dos picos de difracdo quando comparados com o
padrédo. [15]

Entéo, lendo-se o angulo de difragdo pode-se estimar o valor da deformacéo do cristal

e, em consequéncia, o valor da tensdo residual existente naquela regido do corpo. [15]
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A tensdao residual é calculada a partir das equacgfes de deformacéo que correlacionam
tensdo e deformacdo no regime eléstico. A Figura I11-9 apresenta o modelo do estado plano de
tensdo, o qual é utilizado no desenvolvimento dos célculos. Assim sendo, admite-se duas
tensdes principais 0; e 0,, e apesar de nao ter tensdo normal a superficie é admitido uma &gy

(deformacdo) neste sentido, pois € considerado o coeficiente de Poisson.

Figura lll-9 -Modelo do estado plano de tensd@es. [15]

Desta forma, pode-se escrever a tensédo residual conforme expressao Ill.2.

G¢L:d¢y/+do
E d

o

(I1.2)

Onde, o, € atensdo residual, d,, € a distancia interplanar, d, € distancia interplanar do corpo

(2%
de prova padrdo, E € o modulo de elasticidade ou modulo de Young, v € o coeficiente de
Poisson.

De acordo com a expressao 111.2 o0 aumento da distancia interplanar em relacdo a uma
amostra sem tensao residual corresponde a um valor positivo, e consequentemente a uma
tensdo residual trativa. No caso da diminuicdo da distancia interplanar em relagdo a uma
amostra sem tensdo residual, o valor correspondente é negativo, logo a tenséo residual é

compressiva. [15]
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Método da Difracdo de Néutrons

Como visto, uma das mais severas limitacdes da difracdo de raios X € a pequena
capacidade de penetracdo e a grande absorcdo desta radiacdo pelo material, permitindo
apenas medidas superficiais de umas poucas centenas de Angstroms. A determinacdo de
medidas de tensfes ao longo da espessura do material por esta técnica implica ha remoc¢ao de
metal da superficie do material sendo neste caso considerado um método destrutivo.

O método da difracdo de néutrons é um método ndo destrutivo. Desta forma, devido ao
alto poder de penetracdo dos néutrons é possivel realizar medidas de tensfes residuais em
materiais de grande espessura (20 mm em acgos), 0 que toma o método superior ao de difragéo
de raios X para medidas de deformac®es internas. [16]

Sendo uma técnica poderosa € utilizada para validar outros métodos menos precisos,
porém, mais simples e portateis. A difracdo de néutrons, até o presente tem sua aplicagédo
restrita a poucas instalagfes que possuem um reator nuclear ou fonte de néutrons necessarias
para a producéo de fluxos neutrdnicos da ordem de (10'" a 10™ n/m?s). [16]

Os néutrons assim como os prétons sdo os principais constituintes do ndcleo de um
atomo. Os néutrons possuem massa proxima a dos prétons, porém, sua carga € nula. Sua
natureza é dual, podendo comportar-se como particulas ou como ondas. As propriedades dos
néutrons como ondas podem ser descritas pela expressao 111.3. [16]

h

A= (111.3)
m.v

n"n

Onde h é a constante de Planck, m, € a massa do néutron e v, € a velocidade do néutron no
feixe.

As duas principais fontes de producdo de néutrons sdo 0s reatores nucleares e as
fontes de espalhamento de néutrons. Existem em escala mundial alguns reatores de fisséo

nuclear, destinados a producdo de néutrons a partir da reacdo de fissdo nuclear, utilizando

235 239
U

como combustivel ou Pu“”. Estes reatores foram construidos com fluxo de néutrons
elevados da ordem de 10" n/m?s, e alguns deles sdo equipados com até trinta instrumentos de
difracdo de néutrons. [16]

O espectro dos néutrons visto nestas estacdes de difracdo depende do moderador que
funciona como freio dos néutrons rapidos produzidos no ndcleo. Para a producéo de néutrons
de pequeno comprimento de onda o moderador costuma ser a agua leve ou pesada a
temperaturas proximas da ambiente.

A producdo de néutrons através de aceleradores de prétons € uma invengdo mais
recente e consiste na aceleracdo de protons de alta energia (> 500 MeV) e o impacto destes
em um alvo de U**® ou W. Nesta reacdo ocorre a geragéo de néutrons de alta energia, que s&o

moderados através de moderadores colocados préximos ao alvo. Do ponto de vista ambiental



29

estas fontes apresentam algumas vantagens sobre a producdo de néutrons em reatores
nucleares. A técnica base de medidas por difracdo de néutrons baseia-se na determinacéo do
angulo de espalhamento, para um pico de Bragg selecionado, como funcdo da posicdo do
corpo de prova em relacdo ao feixe. A cada posicado, a mesma familia de planos cristalinos &
capturada, e as tensfes nestes planos sdo determinadas através da pequena diferenca
existente, entre o valor do angulo de Bragg do plano cristalino da amostra livre de deformagéo
e 0 angulo de Bragg da amostra com deformacdo. Através de experimentos prévios de
calibragdo pode-se determinar a familia de planos cristalograficos que melhor representam as
propriedades elasticas do material, e determinar assim o angulo de medida da difracdo de

Bragg destes planos. [16]
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I11.2 Extensometria

A extensometria elétrica vem sendo empregada em diversos setores da engenharia na
determinacdo de deformacbes que efetivamente ocorrem em estruturas. Utiliza-se o
extensdmetro de resisténcia elétrica “strain gage” ligado a sistema de aquisi¢cdo de dados que
trata as diferencas de potencial geradas pelas variacbes das resisténcias elétricas dos “strain

gages” colados & estrutura.
[11.2.1 Conceitos Basicos

Os extensbmetros elétricos, “strain gages”, sdo sensores baseados na propriedade
elétrica de um fio que apresentam uma variagdo da resisténcia elétrica proporcional ao seu
alongamento, conforme expresséo lll.4:

AR AL

Halt (111.4)

7

Onde, R é a resisténcia elétrica do fio indeformado, em Q, L é o comprimento do fio
indeformado, em m, AL é a variagdo do comprimento do fio, em m, AR é a variacdo da

resisténcia elétrica, em Q.

A resisténcia elétrica de um fio de metal é dada pela expressao I11.5.

R=p
(111.5)

Onde, p € o coeficiente de resistividade do material, em Q.m, A é a area da secgéo

transversal, em m? e L é o comprimento do fio, em m.

Verifica-se experimentalmente, que a relagédo entre resisténcia elétrica e o alongamento
é linear para a faixa de interesse de pequenas deformacdes. Dessa forma (l1l.4) pode ser
modificada para:

%?:GFg (111.6)

Onde, GF € a constante caracteristica dos extensdémetros (“gage factor”) e ¢ € a deformacéo,

m/m.
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Baseados nessa propriedade, o0s extensdbmetros elétricos foram inicialmente
constituidos de filamentos metélicos, orientados em uma direcao preferencial, montados sobre
um suporte de papel ou de resina plastica e cobertos por uma capa de feltro ou do mesmo
material do suporte [17]. O suporte serve tanto como base de fixacdo do filamento e como
isolante entre o filamento e a superficie da peca sobre a qual o extensémetro devera ser

colado, conforme Figura I11-10.

. |__— filamento

.
-

e
&

2

. ™~ terminais

L]

Figura lll-10 — Extensémetro elétrico de resisténcia. [17]
[11.2.2 Ponte de Wheatstone

Desde a invencéo do extensdmetro elétrico de resisténcia no final do século dezenove,
a ponte de Wheatstone é utilizada para a sua instrumentacdo. Esta popularidade é devida,
principalmente ao desempenho deste tipo de circuito para detectar pequenas mudancas de
resisténcia produzidas pelo extensémetro em funcdo da mudanca de forma; por permitir ajuste
da tensdo (ponto nulo) e pela possibilidade de compensar a variagdo de temperatura do
extensdmetro no circuito, com a utilizacdo de um terceiro fio [17]. O circuito ponte de
Wheatstone consiste em quatro resisténcias elétricas (R;, Rz, Rz e R;) conectadas entre si,
formando dois divisores de tensdo em paralelo. Esse circuito € excitado por uma tensao (Vi). O
sinal de saida (V,) € medido nos bornes opostos ao da excitacdo. A Figura Ill-11 mostra um

exemplo de circuito em ponte de Wheatstone.

Full-bridge strain gauge arcuit

N -
an/’ »a
DaE. =~ e

strain gauge strain gawge
{stressed) (sressed)

Figura lll-11 — Desenho esquematico do circuito da ponte de Wheatstone. [17]

Vi =
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Verifica-se neste circuito elétrico que para a condicdo de todas as resisténcias com o

mesmo valor, o sinal de saida V, € igual a zero [17].
[11.2.3 Circuito ¥ de ponte com 2 fios

O circuito ¥ de ponte com dois fios consiste na substituicdo da resisténcia por um
extensometro elétrico de resisténcia Ry “strain gage” conectado ao circuito por meio de dois
fios com resisténcia R_, conforme a Figura 1llI-12. Na investigacdo experimental os
extensdbmetros sdo colados em pecas estruturais que ficam afastadas dos condicionadores de
extensometria e, consequentemente, dos respectivos circuitos. Dependendo da distancia entre
0 sensor (extensdbmetro) e o condicionador, o sinal de saida pode ser perturbado devido a
resisténcia elétrica dos fios e a variacdo de temperatura. Se a resisténcia dos fios 2R, for
desprezivel a ponte permanece equilibrada, mas se a resisténcia dos fios for consideravel
(devido ao comprimento) a ponte perde o equilibrio e o sinal de saida V, deixa de ser zero. Isso
ocorre em decorréncia dos fios estarem em série com o extensémetro elétrico, de onde a

resisténcia do brago da ponte é dada por:
R2 = RE +2RL (|||7)

A Figura [lI-12 exemplifica um circuito de ¥ de ponte com dois fios.

Figura lll-12 — Circuito ¥ de ponte com dois fios. [17]

A expresséo que relaciona o sinal de saida %2 de ponte de Wheatstone com dois fios V,

com a deformacao existente € pode ser aproximada por:

L4 vV
gmedidONH 0 (111.8)
|
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[11.2.4 Circuito ¥ de ponte com 3 fios

Na investigacdo experimental os extensémetros sdo colados em pecas estruturais que
ficam afastadas dos condicionadores de extensometria. Dependendo a distancia entre o sensor
e 0 condicionador o sinal emitido pelo sensor, proporcional a deformacédo da peca, pode ser

significativamente atenuado ou sofrer perturbacdes.

Dessa forma, para minimizar esses efeitos deletérios, inerentes da extensometria, deve-
se levar em conta o aumento da resisténcia elétrica do circuito (do brago da ponte) devido o
comprimento do fio e a variagdo da temperatura. Os erros nas leituras das deformactes
devidas ao comprimento do fio e variacdo da temperatura ao longo do comprimento do fio
podem ser minimizados com o emprego de % ponte com 3 fios, conforme mostra a Figura
-13:

L,

Figura 1llI-13 — Circuito ¥ de ponte com trés fios. [17]

A expressao que relaciona o sinal de saida ¥ de ponte de Wheatstone com trés fios V,

com a deformacédo existente € pode ser também aproximada por (111.8).

I11.2.5 Caracteristicas dos Extens6metros Elétricos

Para a medida das deformacdes na superficie da maioria dos materiais estruturais, sdo
consideradas as seguintes caracteristicas tipicas [17]: resisténcia elétrica: 120QQ ou 35002,
constante do extensémetro (“gage factor”), GF = 2 (valor nominal) e comprimentos tipicos da
grade de medida de 5, 10, 15 ou 20 mm. Os extensémetros elétricos de resisténcia podem ser
classificados de dois tipos [17]: os Extensébmetro de fio “wire gage” e os Extensémetro de
pelicula “foil gage”. Alguns tipos de extensdmetros elétricos tém a forma especifica para cada

aplicacdo. Para o caso de medidas de deformacdo na superficie dos materiais e pecas sédo
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utilizadas as seguintes direces de medicdo, como por exemplo, Extensdbmetros uniaxiais

(Figura 111-14) e Extensémetros biaxiais (Figura Il1-15):

Ranbaig © Fiopees s

+— Cajijped-Coaatidl Talea — Gid

TITII1111]

Figura lll-15 — Extensdmetro biaxial. [17]

[11.2.5.1 Montagem dos Extensémetros Elétricos

z

O propésito € obter uma superficie plana e quimicamente limpa, com aspereza
apropriada para as exigéncias de instalacdo do extensémetro, deve-se remover os 6xidos com
lixa d'agua e desengordurar a superficie, utilizando, por exemplo, a acetona [17].

Para a reducdo dos erros de medida deve-se dar especial atencdo aos procedimentos
de colagem. Antes de colar o extensdmetro deve-se marcar a superficie com um par de linhas
de referéncia na regido onde a medida de tensdo vai ser feita. As linhas sdo marcadas
perpendicularmente entre si, com uma linha orientada na dire¢cdo da medida de deformacédo. O
extensdmetro devera ser instalado de forma que as marcas do sensor (de formas triangulares)
gue definem a direc&o longitudinal e a direcao transversal da grade sensivel do extensémetro
estejam alinhadas com as linhas de referéncia na superficie da peca.

ApOs a colagem e a protecdo do extensdbmetro a aparéncia, em corte, do “strain gage”,

pode ser visto de forma esquematica na Figura IlI-16.

MASSA DE
PROTECAD

EXTENSOMETRO

ESTRUTURA
SEi e

Figura lll-16 — Detalhamento do extensdmetro colado. [17]
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Capitulo IV — Modelo Analitico

Neste capitulo s8o apresentadas as principais expressfes utlizadas no
desenvolvimento do modelo analitico. Algumas expressdes fundamentais da Resisténcia de
Materiais sdo incluidas neste capitulo apenas com intuito de mostrar em que se baseia a

formulacdo do modelo analitico, bem como descrever as variaveis utilizadas.

IV.1 Vigas Submetidas a Flexao

A Figura IV-1 mostra o eixo longitudinal de uma viga longa com solicitagbes de
Momento Fletor (M) e Esfor¢o Cortante (V).

- M

k1

)
I_r,:‘::,.f T eixo longitudinal da viga

Sl

- Momento Fletor
- Esforgo Cortante

V=
N
L1
o
 \
<=

Figura IV-1 — Viga submetida a carregamentos. [12]

O modelo analitico proposto ndo incluird o esforco cortante. Considera-se que o
carregamento seja de flexdo pura. Analisam-se as deformacfes em uma viga prismatica que
contem um plano de simetria. Na flexdo pura, submete-se a viga a acdo dos conjugados M e
M", que atuam no plano de simetria, com intensidade iguais e sentidos opostos. Na Figura
IV-2a viga flexiona sob a acdo dos conjugados, a linha AB, que era inicialmente reta, se
transforma em um arco de circunferéncia de centro C. Nota-se que a linha AB, na Figura IV-2a,
diminui de comprimento quando a viga flexiona da maneira indicada, isto é, quando M>0.

Pode-se ver também que a linha A'B" se torna mais longa. Logo, verifica-se que a deformacao

g, e atensdo o, sdo negativas na parte superior da viga (compresséo) e positivas na parte

inferior (tragcdo). [12]
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A linha neutra, onde &, e o, séo nulos, intercepta o plano de simetria ao longo de um

arco de circunferéncia DE, conforme ilustrado na Figura IV-2a. Adota-se para a origem do
sistema de coordenadas um ponto na linha neutra. A distancia vertical de qualquer ponto da

viga a linha neutra é dada pela ordenada y.

L
-" = . \
_""J g oy
/o Y| h \ ¥l
M /. Y
/A . B\ M Unha |
£ Jf{ 1 - K 1. _|,- |1»:-1Lllra
o/~ -: _ \E l .
A __Q _'U‘ 14
it ¥
(a) Se¢ho vertical longiudinal Secho
' {plano de 5 melrgnm '.}ga'uswrsar
(a) (b)

Figura IV-2 — Sec¢éo vertical longitudinal / secéo transversal. [12]

Chama-se de p o arco de circunferéncia DE, e de 6 o angulo central correspondente
ao arco DE. O comprimento DE é igual ao comprimento L da viga indeformada. Sendo assim,

apos algumas relagbes geométricas, obtém a expressao 1V.1 da deformagéo linear ¢, :

ex(y)=- (IV.1)

Y
P

Oy é a distancia de um ponto dentro da secao transversal em relacdo a linha neutra e p

€ o0 raio de curvatura. O sinal negativo indica que a deformacé@o é de compressédo, para Y
positivos. A maior deformagéo &, ocorre, entdo, para o maximo valor de y, chamado de c.

Expressa-se por &, o valor absoluto maximo da deformagao:

(IV.2)

c (IV.3)
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IV.2 Tensdes e Deformacdes no Regime Elastico

Considera-se agora o estudo em regime elastico, quando o momento fletor M tem valor

tal que as tensGes normais se mantém abaixo do valor de limite de escoamento o, e dentro do

limite de proporcionalidade.
o=E-¢ (IV.4)

Considerando-se o material homogéneo e aplicando-se a lei de Hooke (IV.4) em (IV.3), tem-se:

o (y)= _%'O'm (IV.5)

Onde, o, € o maior valor absoluto da tenséo.

Este resultado mostra que, no regime elastico, a tensdo normal varia linearmente com a

distancia a superficie neutra, conforme mostra a Figura IV-3.

________ ‘---------\t Oy
Superficie neutra

Figura IV-3 —Tens&@o normal x distancia a superficie neutra. [12]

Para se determinar a posicdo da superficie neutra e o valor maximo da tensédo normal

o, , devem-se utilizar relagGes obtidas das condigbes de equilibrio.
[o.dA=0 (IV.6)

ijXdA =-M (IV.7)

Como se sabe o0 momento estético da area da secdo transversal em relacdo a linha
neutra deve ser zero, ou seja, para vigas submetidas a flexdo pura, a linha neutra passa pelo

centro geométrico da secdo, enquanto as tensGes permanecem em regime elastico [12],

gerando a tensdo maxima o, .
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Op=—" (IV.8)

Onde, | é o momento de inércia, M é o momento fletor e ¢ é a distancia maxima até a linha

neutra.

Substituindo (1V.5) em (IV.8) obtém-se a tensdo o, a uma distancia y da linha neutra:

ou(y)=——= (IvV.9)

A expressdo 1V.9 é conhecida como férmula da flexdo em regime elastico [12].

IV.3 - Modelo Analitico de Distribuicdo de Tensfes Residuais

Uma viga carregada em flexdo pura, que plastifica parcialmente a secdo transversal,
feita de material elastico-perfeitamente plastico, de secao transversal retangular de largura b e

altura 2c, é mostrada na Figura 1V-4.

o
Figura IV-4 — Secdo transversal de uma viga de secao retangular. [12]

Utiliza-se o modelo de material elastico perfeitamente plastico como mostrado na Figura IV-5.

Figura IV-5 — Diagrama tensé&o x deformacéo de material elastico perfeitamente plastico.
[12]
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Supoe-se que a tensdo normal o, seja linear e ndo exceda o valor da tensédo de

escoamento o,. A lei de Hooke pode ser aplicada. A distribuicdo de tensbes ao longo da

secdo tranversal € mostrada na Figura IV-6. O valor maximo da tensdo normal é obtido da

expressao 1V.9.

¥
_—% ]
%
ELASTICO o N
s,

=N

L Oy 205 0

(a) M = M,

Figura IV-6 — Distribuicéo de tensdes (M <M, ).[12]

Aumentando-se o valor do momento fletor, o atinge um valor o,, formando a

distribuicdo de tensbes limite que ainda permanece como uma distribuicdo linear, como

mostrada na Figura IV-7.

¥
=,

——%ﬂ
ELASTICO g 5

&
¢ gy =0n=0y

(b) M =M,

Figura IV-7 — Distribuicéo de tensdes (M =M ).[12]

Utilizando-se a expresséo (IV.9), substituindo o, (y) por c,e M por M, estima-se o
valorde M,:

M =

e

o (IV.10)

e

I
C
Onde, M, é o momento elastico maximo.

Desta forma, para a secado retangular considerada, vide Figura 1V-4, tem-se que M, é igual

(IV.11)
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Caso se aumente ainda mais 0 momento fletor, aparecem zonas plastificadas na viga, que

apresentam tensdes uniformes e iguais a —o, na parte superior e + o, na parte inferior da

viga, conforme Figura IV-8.

PLASTICO =0,

PLASTICO G Omix=0h
o) M= M,

Figura IV-8 — Distribuicdo de tensdes (M, <M <M ).[12]

Entre as regifes plastificadas permanece um ndcleo de material em estado elastico,

para o qual a tenséo varia linearmente com a distancia y a linha neutra:

y
Ye (p)

ox(y, p)=——~0 (IV.12)

A distribuicdo de deformacdes ao longo da secéo transversal permanece linear mesmo

apos o inicio do escoamento. Desse modo, pode-se determinar a semi-espessura Y, (p), do

nucleo elastico adaptando a expresséao IV.1:
Ye(p): Eep (IV.13)
Onde, ¢, € a deformacéo de escoamento.

Se M aumentar mais ainda, a regido plastificada se expande, até que, no limite, as

deformacgdes séo totalmente plasticas, conforme Figura IV-9.

_ﬂd-

—

;
- G
{c) M = Mp

PLASTICO

Figura IV-9 — Distribuicdo de tensdes (M =M ).[12]
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Quando se tem Yy, tendendo a zero, o momento fletor se aproxima do valor limite, o
qual corresponde a uma secdo totalmente plastificada. Em 1V.13, o momento plastico M jda
viga é estimado. Esta expressdo s6 é vdlida para vigas de secado retangular constituidas de

material elastico-perfeitamente plastico.

3
M,=>M, (IvV.14)
2
Rearrumando a expresséao (IV.2), tem-se:
1 & (IV.15)
p C
Utilizando-se (IV.4), pode-se particularizar para:
(Iv.16)

c,=E-¢g,

Substituindo-se (IV.8) e (IV.15) em (IV.14), tem-se a expressao que relaciona o raio de

curvatura p com o momento aplicado M:

M (IV.17)

El

ge R

A Figura IV-10 mostra uma sec¢ao transversal retangular parcialmente escoada:

| . —
¢ y

Te

b
Figura IV-10 — Secdo transversal retangular parcialmente escoada.

Utilizando-se a expressao de equilibrio de momentos (IV.7) e a Figura 1V-10, tem-se que que:

M = —Zﬁy(yl(— cse)dey+ j‘y(— G, )b dy} para M, <M<M (IV.18)
0

e Ye
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Apods algum algebrismo e substituindo (IV.11) em (IV.17), tem-se:

A
<
A
<

2
M :%M{l—%{%p)) } para M, p (IV.19)

Quando, o momento fletor M € igual a M, , substitui-se Ye (p)= C e p=p, Naexpressao IV.13:

C=¢.p0 (IvV.20)
Onde, p, € o raio de curvatura correspondente ao momento elastico maximo M, .

Substituindo (1V.13) em (1V.20):

— V.21
T (IV.21)

Substituindo (1V.21) em (1V.18), tem-se a relagdo entre o raio da curvatura imposto p e o
momento gerado M (p):

2
M (p):gl\/le[l—%(pﬁj J para PP, e M, <M <M (IV.22)

Onde o menor raio de curvatura em que a secgdo transversal se mantem elastica p, €

obtido substituindo M por M, em (1V.16):

EI
Pe = M_ (|V23)

e

O momento de inércia de &rea | para uma secao transversal retangular é:

| bh?

= V.24
12 (IV.24)
A expressdo (IV.22) sera utilizada neste trabalho para relacionar o raio de curvatura

imposto p com o momento fletor gerado M(p).
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Capitulo V — Materiais e Métodos Experimentais

Neste capitulo sdo apresentados o0s materiais utilizados no ensaio, assim como 0O

dispositivo projetado para os ensaios.
V.1 Considerac@es Iniciais

Conforme j& mencionado no inicio deste trabalho, o procedimento experimental
consistiu em realizar ensaios de curvamento nas armaduras de tracdo, com a finalidade de se
avaliar as deformacfes residuais presentes na armadura de tracdo apdés a sequéncia das
etapas simulando a montagem de um conector para determinar o nivel de tensdes residuais

final.

Para a realizagédo dos ensaios de curvamento foi desenvolvida uma bancada de testes
gue consistiu em um dispositivo com a capacidade de simular as etapas de curvamento dos
arames que constituem as armaduras de tracdo durante o processo de montagem dos
conectores. O dipositivo € composto por um conformador com um raio tipico de 72 mm, uma

trava “aranha” e uma base, além do sistema de aquisicdo de dados.

Conforme mostrado na Figura V-1, inicialmente para se estabelecer uma referéncia, um
ensaio preliminar foi realizado curvando o arame até o 3° furo, 6° furo, 9° furo, 12° furo e por
fim, na trava aranha. Apds isto o arame foi liberado da trava aranha, efetuando o movimento de
“spring back”, em seguida, o arame foi fixado na base em sua configuracdo final. Apos este
ensaio, verificou-se que estas etapas foram satisfatérias e adotou-se como padrao para todos

0s testes.
V.2 Dispositivo para Curvamento dos Arames da Armadura de Tragao

O primeiro passo foi 0 desenvolvimento de um dispositivo de ensaio, de forma que um
corpo-de-prova, pudesse ser testado por vez, manualmente, da mesma forma como é feito na

montagem de uma linha de producao.

Para a determinacédo das deformacdes, 0 ensaio foi conduzido em etapas, conforme
descrito anteriormente. A Figura V-1 mostra uma visdo esquematica do mesmo e das posi¢coes

onde os extensdmetros foram colados.
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1295

Trava Aranha
Arame

FISTRAIN GAGE
" il

Base

1750 mm

ZTTmm

| [ 250,0 mm

259,0 mm

290,0 mm

332,0 mm

467,0 mm

574,0mm

810,0 mm

886,0 mm

Figura V-1 — Arranjo esquemaético do dispositivo para curvamento das armaduras

V.3 Corpos-de-Prova

Os corpos-de-prova sdo feitos de arames de aco carbono AISI 1065 contendo
aproximadamente 0,65 % de carbono, além de silicio e manganés. A Tabela V.1 e a Tabela V.2
apresentam respectivamente as propriedades mecanicas e a composi¢do quimica do material

das armaduras de tracdo que foram utilizadas nos ensaios.

Tabela V.1 - Propriedades mecéanicas dos arames de aco

Limite de Resisténcia, MPa 1364
Limite de Escoamento a 0.29%, MPa 1101
Alongamento em, 2" (51mm) (%) 12.7

Dureza (Vickers), max 3490
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Tabela V.2 - Composi¢cao quimica das armaduras de tracdo ensaiadas (% em peso)

Analise Quimica - Armadura de tragao perfil 12x6mm

Elemento C Si Mn P 5 Cr Mo Mi Al
[%6] 0.64 0,22 0,74 0,019 0.007 0.037 0.009 0.023 0,028

Nos acos carbono comuns, elementos como o carbono e manganés possuem influéncia
no controle da resisténcia, ductilidade e soldabilidade. A maior parte dos acos carbono
estruturais tem mais de 98% de ferro, de 0,2 a 1% de carbono e aproximadamente 1% de
manganés (em peso) [18]. O carbono aumenta a dureza e a resisténcia, mas, por outro lado,
afeta a ductilidade e a soldabilidade. Assim, pequenas quantidades de outros elementos de liga
sdo empregados para melhoria das propriedades do agco. O processo de fabricagdo dos

arames ¢ feito através de laminacdo a quente e em seguida laminacgéo a frio para finalizar.

Durante o processo de fabricagéo, niveis de tolerancia em relagdo a espessura e a
largura do arame devem ser respeitados. Para determinacédo de qual seria 0 comprimento ideal
do corpo-de-prova para a realizacdo dos ensaios, foi utilizado o conector do projeto da GE Oleo
e Gas como referéncia. A Figura V-2 apresenta o aspecto de armaduras de tragdo em um duto
flexivel e em seguida, a Tabela V.3, uma relacdo da gama de perfis mais utilizados pelo

mercado.

¢ Corpo-de-prova

Figura V-2 — Armaduras de tracdo de um duto flexivel

Tabela V.3 - Gama de perfis de armaduras de tracdo da GE (largura x espessura)

Perfis de Armaduras de Trac&o Disponiveis [mm]

5X2 8 X4 12X6 14X6
7X2 10X 4 12 X7 14 X7
6X3 10X5 14X 3 16 X5
9X2 12X 4 14X 4 16 X6

9X3 12 X5 14 X5 16 X7
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V.4 Descrigdo do Problema

O processo de fabricacdo dos dutos flexiveis € executado em algumas etapas. A Figura
V-3 ilustra o processo durante a etapa de assentamento da armadura de tracdo, comecando
pela bobina do fornecedor até a transferéncia para a bobina da maquina armadora (bobina da
Figura V-3). Esta sequéncia de etapas geram consecutivas deformacdes plasticas, as quais

geram tensdes residuais nas armaduras de tragéao.

BOBINAS

FEIM DRIVE EIMDRIVE

wr

BEQBINAE

Figura V-3 — Arranjo da linha de producao da camada armadura de tracéo. [19]

As armaduras de tracao sdo fornecidas aos fabricantes de dutos flexiveis em carretéis
comerciais, neste caso especifico esta bobina possui um raio minimo tipico de 405 mm. Para
qgue a armadura de tracdo seja assentada no duto é necessario efetuar o bobinamento da
bobina do fornecedor para a bobina da maquina armadora que possui um raio minimo tipico de
225 mm, para o caso estudado. Desta forma, este processo também gera deformacdes
plasticas que contribuirdo para o estado final de tensfes residuais.

O bobinamento ocorre de forma que, apés a retificacdo, o arame é enrolado novamente

no mesmo sentido o qual estava enrolado anteriormente, conforme a Figura V-4.

Figura V-4 — Transferéncia do arame da armadura de tracao utilizando o mesmo sentido

entre as bobinas do fornecedor e da maquina armadora. [19]
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Outro aspecto que deve ser considerado € que o raio de curvatura da armadura de
tracdo quando enrolado varia a medida que toda a bobina vai sendo preenchida. Quanto mais
préximo, uma porcdo enrolada do arame, estiver do eixo da bobina, menor serd o raio de
curvatura, o que fard com que os niveis de deformacado plastica sejam maiores do que as

deformacdes de uma porcéo que esteja enrolada mais externamente.

Ao final de todo o processo, o arame € enrolado de maneira helicoidal no duto. Ao ser
enrolado desta maneira, 0 arame adquire um raio de curvatura equivalente maior que o raio do
duto. Continuando com o processo, para que se faga a terminagdo do duto, conforme j& dito,
sdo0 montados conectores e para isto, a armadura de tracdo € conformada até atingir um

determinado raio e posteriormente € assentada sobre uma pe¢a chamada “body”

representando sua configuracao final.

Neste Ultimo processo o arame foi todo instrumentado e configura-se no foco principal
deste estudo. Para um melhor entendimento, as etapas de fabricagcéo (1° ao 7°) da camada da
armadura de tracdo sdo numeradas conforme a Tabela V.4. A parte experimental deste
trabalho, corresponde apenas as duas Ultimas etapas, ou seja, no levantamento das armaduras
de tragdo para a montagem dos conectores (correspondente a 6° etapa) e assentamento no
“body” (correspondente a 7° etapa).

O estado de tensfes residuais do final de cada etapa atua como estado inicial de
tensGes para o processo seguinte, de tal forma que ao final da Ultima etapa, o estado de
tensdes residuais resultante, corresponde a contribuicdo de todas as 7 etapas de fabricacao.

Tabela V.4 — Etapas de fabricacdo que geram deformacdao plastica, adaptado da

referéncia. [19]

1° Etapa O arame apds ser fabricado & enrolado na Bobina de Fornecimenta Reto Curvado Megativa
2° Etapa O arame ¢ desenrolado da bobina de fornecimento Curvado Reto Positivo
3° Etapa O arame é enrolado na bobina da maquina Reto Curvado Megativo
4° Etapa O arame ¢ desenrolado na Mag.Armadora Curvado Reto Positivo
5° Etapa 0 arame & enrolado na tubulacdo (produto final) Reto Curvado Megativo
6° Etapa O arame € curvado até a trava aranha Curvado  Curvado Positivo

7® Etapa O arame é assentado no "body” Curvado - Megativo
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As sete etapas estéo representadas, esquematicamente, na Figura V-5.

() A 1’ _ 2 3_

Figura V-5 — Etapas do processo de conformagao durante sua fabricacdo e montagem

dos conectores Adaptado da referéncia. [19]

Nas proximas secdes, 0s experimentos serdo descritos e o modelo analitico serd
aplicado, através do desenvolvimento das andlises da distribuicdo de tensfes residuais em

uma dada sec¢éo transversal do corpo de prova.
V.5 Principais Dispositivos

O programa de ensaios de curvamento das armaduras de tragdo, foi implementado
utilizando-se um sistema projetado e fabricado para adequacdo do corpo de prova ao
dispositivo de curvamento. Os ensaios foram realizados no CEFET/RJ sendo o sistema de
ensaio conectado a um sistema de aquisicdo de dados. A Figura V-6 mostra a foto do
dispositivo. O método de curvamento adotado foi baseado no curvamento executado na
producdo. A funcao basica do suporte é apoiar os corpos-de-prova na horizontal e possibilitar o

curvamento da armadura de tragcdo até atingir o raio estipulado.

Sua montagem é composta de uma base de aco que pode ser fixada em qualquer mesa
através de trés grampos metdlicos “sargentos”, um conformador com um raio tipico de 72 mm,
uma chapa de aco para travar o corpo de prova ndo permitindo seu movimento durante o

ensaio, a trava “aranha” que tem como objetivo travar o corpo de prova ap0s atingir o raio tipico
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de 72 mm e, por fim, o “body”, que também é uma chapa de aco na qual o corpo de prova &

assentado em sua configuracao final. O dispositivo ensaia apenas um corpo-de-prova por vez.

Figura V-6 — Dispositivo de curvamento usinado

V.6 Hipoteses
Algumas hipoteses foram adotadas:

1) Os corpos de prova foram desempenados, a partir de uma configuracdo curvada inicial,

para uma forma retilinea. Portanto o seu estado inicial ja apresentava tensdes residuais.

2) O modelo analitico simplificado utilizado para a conversédo de deformacédo em tenséo é
o elasto-perfeitamente plastico, embora, a curva tensdo x deformagdo do material

apresente um comportamento mais proximo do elasto plastico com encruamento.

V.7 Instrumentacdo

Para o ensaio foram colados 22 “strain gages”, sendo onze deles colados na parte
superior do arame e onze na parte inferior, conforme Figura V-7 e Figura V-8. Os “strain gages”
foram colados principalmente nas regides onde o nivel de deformacdes era supostamente

maior. Estes ensaios estdo descritos a seguir.
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Figura V-7 - Posicionamento dos “strain gages” no corpo de prova
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Figura V-8 - Posicionamento esquematico dos “strain gages”

Nos ensaios foram usados “strain gages” uniaxiais. Os dados técnicos e as principais

caracteristicas desses “strain gages” fabricados pela Kyowa séo apresentados na Tabela V.5.

Tabela V.5 — Dados técnicos dos “strain gages”

Dimensdo da base. Comprimento | Resisténcia | Deformagdo Maxima
Modelo o
(mm) (mm) (Q) (%)

KFEL-2-120-C1-L30C3R Bxd 2 120 10
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V.7.1 Colagem e Cabeamento

Uma vez determinada a posicao exata dos pontos a serem monitorados, preparou-se a
superficie, o qual consistiu nas etapas de lixamento e limpeza. O primeiro lixamento foi
realizado manualmente com lixa de granulometria de 200 e o segundo lixamento foi também
manual, porém, com lixa de granulometria 400 a fim de preparar a superficie para a colagem
dos “strain gages”. Posteriormente ao lixamento da superficie, foi feita a marcagcdo do local
exato de colagem do “strain gage” com uma caneta esferografica e a posterior limpeza com
agente condicionador e neutralizador (Isoprapanol). A limpeza final se destina a remogéo de
gordura e de qualquer sujeira que possa se alojar entre o “strain gage” e o corpo de prova. Na
sequéncia, foi feita a colagem do “strain gage” no corpo de prova a ser ensaiado, utilizando o
adesivo Loctite 401, conforme Figura V-9. O cabeamento foi feito de modo a conectar os “strain
gages” num circuito do tipo ponte de Wheatstone em liga¢éo de % a de ponte com trés fios. Por
tltimo foi feita uma prote¢cdo da instrumentagdo com uma fita adesiva. Para cada secgéo
instrumentada foi colado um “strain gage” na parte superior, chamado de “top” e um “strain

gage” na parte inferior, chamado de “bottom”.

Figura V-9 - Colagem dos “strain gages” no corpo de prova
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V.7.2 Sistema de Medic¢ao

Para aquisicdo, condicionamento e armazenamento dos dados de deformacdo do
ensaio foi utilizado um sistema de aquisicdo de dados Lynx e um notebook, conforme Figura
V-10.

Figura V-10 - Sistema de Aquisicdo de Dados utilizado

Esse sistema de medigdo tem capacidade de medir até 64 canais com frequéncia de
aquisicao e registro desde mili-Hertz a dezenas de kHz. O sistema é composto por um
controlador de aquisicéo de dados, modelo AC 2122 e um condicionador de sinais Al 2164, os

guais possuem as principais caracteristicas, conforme Tabela V.6 e Tabela V.7.

Tabela V.6 —Principais caracteristicas do controlador de aquisi¢cédo de sinais modelo AC
2122.[20]

Controlador de Aquisigiao AC 2122

Resolugdo / Quantidade de | Entradas / Saidas

Interface Canais / Tempo de Conversdo / Digitais

IP (Ethernet) 16 bits / 16 simples / 126 ps  Be /8s / TTL / 64
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Tabela V.7 —Principais caracteristicas do condicionador de sinais modelo Al 2164. [20]

Familia ADS 2000

Canais 8/16
Tipo de Entrada W, I, ponte R, tp, pot
Ganhos 125000, seq 1/2/5 (s=w)
Filtros 30001 KI3KHZ (35W)
Alimentacdo de Sensares 012572575775 710V

Balanco SSW

Shunt Cal 3 para terra / Vexc (ssw)

O software utilizado para a aquisicdo dos dados foi o AgDados, da Lynx. Para a parte
de andlises dos sinais obtidos foi utilizado o AqgDAnalysis que € um médulo de andlise de sinais

gue acompanha o AgDados.
V.7.3 Calibracéo do Sistema de Extensometria

Antes da realizacdo dos ensaios propriamente ditos, executou-se o procedimento de
calibracdo o qual consistiu na insercdo de um resistor de precisdo do tipo “Shunt” em paralelo
com a resisténcia do “strain gage”. A insercdo do “Shunt” gera um desbalanco conhecido na
ponte de Wheatstone inicialmente equilibrada, o qual é correlacionado com um valor de
deformacdo. Adicionalmente, antes de comecar a sequéncia de ensaios com 0s corpos de
prova, foi feita uma medigdo inicial com uma viga mono-engastada instrumentada com um
Unico “strain gage” em % de ponte de Wheatstone feito com o mesmo arame do corpo de
prova, com um peso conhecido pendurado na ponta livre. As medicdes realizadas foram
comparadas com a aplicacdo do modelo de viga longa mono-engastada com uma carga na
ponta livre, e mostraram coeréncia entre o0s resultados experimentais e o modelo de

Resisténcia dos Materiais.
V.8 Ensaios

A condicéo de teste de carregamento foi flex&o, a freqiéncia de aquisicdo de dados foi

escolhida em 5Hz, a temperatura ambiente e utilizando um filtro de 100Hz.

O ensaio foi realizado em 7 sub-etapas, de forma quase estatica. Foi possivel se
observar e acompanhar as deformac¢des ao longo de todo o teste. Cada teste, com estas 7
sub-etapas, teve uma duracdo média de 40 minutos, ndo levando em consideracdo a
preparacdo da amostra. Apresenta-se, em detalhes, as duas ultimas etapas: o curvamento da

armadura de tracdo até o Pino 14 (Trava Aranha) e a fixacdo da armadura de tracdo no “Body”.
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Todos os ensaios foram realizados seguindo uma sequéncia definida. Observa-se que
estas sete sub-etapas estdo contidas nas 6° e 7° etapas da Tabela V.4. A figura V-12 mostra
(a) a armadura em sua posicao inicial, (b) o curvamento da armadura até o 3° pino, (c) o
curvamento da armadura até o 6° pino, (d) o curvamento da armadura até o 9° pino, (e) o
curvamento da armadura até o 12° pino e (f) o curvamento da armadura até o 14° pino e (g)
mostra o alivio da armadura do 14° pino e o travamento no “body”. As sub-etapas mostradas
na figura V-12 (a), (b), (c), (d), (e) e (f) correspondem a 6° etapa da Tabela V.4 e a sub-etapa

mostrada na figura V-12 (g) corresponde a 7° etapa da Tabela V.4.

Posigao Inicial

I LT
| HEN |

(@) (b)

Pino 9
. | .
() (d)
e
Pino 12 7}%@7;\ Pino 14

(e) ]



Travamento no “Body”

@

Figura V-12 — Sub-etapas — Ensaio Experimental.
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Capitulo VI — Resultados

Os resultados de deformagéo sdo expressos em porcentagem, sendo que 0S mesmos

obtidos através da divisdo das deformacgdes reais pela deformacdo de escoamento.

Por questdes de sigilo industrial, sdo apresentados apenas os resultados do pino 14 e

fixagdo do arame da armadura de tragc&o no “body”, os quais seguem abaixo.

Armadura de Tragcdo Curvada no Pino 14 (Trava Aranha)

A Figura VI-1 ilustra o curvamento da armadura até o 14° Pino (Trava Aranha).

Figura VI-1 — Armadura curvada até o pino 14 (Trava Aranha)

Para uma melhor representacdo visual foram elaborados gréficos, a Figura VI-2
apresenta os resultados de todos os pontos, sendo que as diversas cores representam o0s
diversos testes realizados com corpos de prova diferentes e “strain gages” colados nas
mesmas posicdes. E possivel observar que o nivel de deformacBes apresenta uma
repetibilidade em todos os pontos (pelo menos seis testes foram realizados para cada ponto).

As deformagfes em todos os pontos estdo elevadas e no ponto mais critico chega a
aproximadamente 7,5 vezes maior que a deformacédo de escoamento. Além disso, as mesmas
sofrem uma queda significativa quando afastam-se da regido mais critica, resultado também
esperado, pois o raio de curvatura aumenta ao longo da armadura de tragcdo, sendo assim, as

deformacdes aproximam-se de zero para regides muito distantes.
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Figura VI-2 - Deformac¢des no Pino 14 (Trava Aranha)

Fixacdo da Armadura de Tracédo no “Body”

A Figura VI-3 ilustra a fixacdo da armadura no “Body”, configuracéo final do ensaio.

Figura VI-3 — Armadura fixada no “Body”

Para uma melhor representacao visual também foram elaborados graficos, a Figura
VI-4 apresenta os resultados de todos os pontos, sendo que as diversas cores representam 0s
diversos testes realizados com corpos de prova diferentes e “strain gages” colados nas
mesmas posi¢cdes. E possivel observar que o nivel de deformagdes apresentam pouca
dispersdo em todos os pontos instrumentados. A deformacédo residual presente na armadura
de tracdo ultrapassa a deformacgéo de escoamento em quase todos 0s pontos e, no ponto mais
critico chega a ser aproximadamente 3 vezes maior que esta. Além disso, as deformactes

sofrem uma queda significativa quando afastam-se da regido mais critica.
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Figura VI-4- Deformac¢des na Fixacédo do “Body”

Como resultado dos ensaios realizados no CEFET/RJ, foram obtidos valores de
deformacao residuais de determinados pontos dos cps. Para se efetuar a transformacéo das
deformacdes residuais medidas nas posicbes “top” e “bottom” em distribuicdo das tensdes
residuais na mesma secdo sao utilizadas expressdes do Modelo Analitico, mostrado no
Capitulo IV. Com intuito de automatizar o emprego das expressfes do Modelo Analitico e gerar
graficamente estes resultados, um programa em Visual Basic 6.0 foi implementado.

Os resultados experimentais de deformacao ¢ obtidos através de (IV.5) sdo usados em
(IV.2), supondo que y = ¢ (0 “strain gage” esta colado na superfcie do arame), para estimar o

raio de curvatura p correspondente:

C

p= (VI.1)

Emedido

A semi-espessura do nacleo elastico y. (p) € estimada através da utilizacdo de (1V.13),

onde entram a deformacéo de escoamento ¢, e raio de curvatura p previamente calculado. A

distribuicdo de tensodes Ux(y,p) na sec¢do transversal ao impor o raio de curvatura p €

estimada como:

y

Oe S€ 0<y<vVelp
Rk e(0)

Ux(yvp):

VI.2
O'x(yvp)zo'e se y>ye(p) V12

Este programa gera gréficos da distribuicdo de tensfBes de carregamento e também
gréficos da distribuicdo de tensBes residuais, com o “spring back” ou ndo, dependendo do
caso. Por exemplo, para o caso com “spring back”, utiliza-se (I1V.22) para relacionar o raio de
curvatura p com momento aplicado M(p). Para tal precisa ser estimado o M, através de (1V.2),

o |, através de (IV.24), para gerar 0 p. (IV.23).
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Uma vez estimado o M(p), utiliza-se (IV.6) modificada para estimar o, (p), que é a

tensdo normal maxima no “spring-back”.

oml(p)= (IV.6) modificada

A distribuicdo elastica e linear no “spring back” GT(y,p) € dada por:

y
oy (v.p)==—-om(p) (V1.3)
Portanto, a distribuicdo das tensdes residuais, em uma dada secdo transversal, em

cada etapa, é formada como se segue:

b
o (v, p)=ox(y.p)+ o (v, ) (V1.4)
O indice i, relativo a cada etapa, foi omitido para simplificar a notagao.

A distribuicdo de tens@es residuais final, apos a i-ésima etapa, € dada pela soma:
b_f b
o= (y.p)=2ox (v.p) (VL.5)
1

Para este célculo, algumas hip6teses simplificadoras foram estabelecidas, como por
exemplo, o arame que tem secdo transversal retangular de cantos arredondados, foi
aproximado por uma secéo retangular. As tensdes séo calculadas levando-se em conta todas
as etapas em que a armadura de tracdo € submetida a flexdo, ou seja, desde a bobina do
fornecedor, passando pela bobina da armadora, pelo assentamento sobre o duto, pelo raio de
montagem e posterior fixacdo no “body”. O detalhamento destes processos foram transcritos
no Capitulo IV.

E importante ressaltar que durante o processo de transferéncia entre bobinas (bobina
do fornecedor para bobina da armadora), além da flexdo existe também a tracdo, para freiar
uma bobina enquanto o arame é enrolado na outra bobina. Esta tracdo, que estimase ser de
pequena monta, € de dificil estimativa e ndo serad considerada. Também, no processo de
assentamento da armadura de tracao no duto, além da tracao e da flexdo existe também a
torcao, a qual também sera desconsiderada.

A Figura VI-5 mostra, em forma de fluxograma, as expressodes utilizadas pelo modelo
analitico para gerar a distribuicado de tensées residuais na se¢éo mais critica de uma armadura
de tracdo submetida a sequéncia de montagem padrdo. As proximas secdes monstrardo a

distribuicdo das tensbes em cada uma destas etapas com base nestas aproximagoes.
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O fluxograma da Figura VI-5 mostra a sequéncia de expressdes utilizadas (fluxo
vertical) pelo modelo analitico. A entrada inicial é a tensdo V, obtida no sistema de aquisi¢éo
de dados.

As entradas laterais representam constantes ou variaveis que precisam ser calculadas
previamente para a expressdo de cada retadngulo poder ser calculada. Pode-se, de forma
resumida, explicar o fluxograma:

A tensédo V, obtida como saida experimental do sistema de aquisi¢cdo de dados de um
“strain gage” colado na superficie de um corpo de prova de armadura de tracdo € usado para
determinar a deformacgéo presente na superficie deste corpo de prova &negiso- POr sua vez é
usado para estimar o raio de curvatura p e por consequéncia a semi-altura da fronteira
elastoplastica ye(p). Esta informacdo € usada para determinar o limite da distribuicdo de
tensbGes elastica e plastica na secdo transversal do arame. O momento aplicado M(p),

determinado em funcdo do raio de curvatura imposto p, € utilizado para a estimativa da

distribuicdo de tensées elasticas e lineares do descarregamento (“spring-back”) o' (y,p). A
distribuicdo de tensbes residuais de cada etapa aib(y,p) é calculada através da soma da

distribuicdo de tensdes normais de carregamento ax(y,p) e de descarregamento af(”(y,p) de

cada etapa. Se houver mais de uma etapa de carregamento / descarregamento, um somatorio

sh_f

dos valores resultantes em cada etapa é feito oy (y,p), tomando o cuidado de nunca deixar

as tensdes residuais ultrapassar a tensédo de escoamento tanto trativa quanto compressiva.

Este mesmo fluxograma € utilizado no programa em VB6 para automatizar a geragéo
das distribui¢cdes de tensdes residuais dos varios casos analizados.

A sequéncia de carregamento na qual as armaduras de tragdo sdo submetidas até o
assentamento no “body” serdo apresentadas em 5 etapas. A primeira etapa é a conformagéo
do arame na bobina do fornecedor. Na segunda etapa o arame é transferido da bobina do
fornecedor para a bobina da armadora, logo apds, na terceira etapa € realizado o
assentamento do arame no duto flexivel de forma helicoidal, juntamento com varios outros
arames para que a camada das armaduras de tracdo seja consolidada. A quarta etapa € o
curvamento dos arames até a “trava aranha” para que a montagem do conector possa ser
iniciada. Por fim, tem-se a quinta etapa, ha qual os arames sédo assentados no “body” para que

0 conector possa ser ancorado.
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A Tabela VI.1 mostra as condigcbes geométricas assumidas e os dados de material,

gerando as variaveis basicas para os célculos da distribuicdo de tensdes residuais.

Tabela VI.1 — Dados geométricos, dados de material e variaveis basicas utilizadas

b 12mm a, 1100 MPa Ma 72 M.m
c Jmim E 205GFPa By 558mm
h Smm I 21810 m™

A Tabela V1.2 mostram os raios maximos e minimos de cada elemento do processo de
curvamento.
Tabela VI.2 — Raios das bobinas

Bobina do Fornecedor 210 TR0
Bobina da Armadora 230 380
Raio da Helicdide 540 540
Raio de Montagem 84 84
Raio Assentamento "Body” 240 240

Para estimar a distribuicAo das tensdes residuais, as expressbes previamente
apresentadas de forma compacta no fluxograma da Figura VI-5 s&o implementadas no
software Visual Basic 6 (VB6).

Neste trabalho, foram avaliadas oito variacdes (oito sequéncias) nestes cinco
elementos: elemento 1 — bobina do fornecedor, elemento 2 — bobina da armadora, elemento 3
— raio da hélice do riser, elemento 4 — raio de montagem (carregamento) e 5 — raio de
assentamento (descarregamento), variando tanto concavidade da curvatura (orientacdo de
flexdo - negativa ou positiva) quanto os raios de cada elemento (maximo ou minimo), como

mostrado na Tabela VI.3. O efeito de “spring back” é contabilizado em todos os casos.

Tabela VI.3 — Casos de Carregamento de Curvatura Imposta

negativo
positivo
negativo
positivo
negativo
Raio Fornecedor, Raio Armadara. min. positivo

max. ositivo negativo
P positivo

negativo
Raio Fornecedor, min. Raio Armadora, max.
positivo
Raio Helicdide negativo Raio Maontagem positivo Raio Assentamento negativo
negativo

@~ e M

Observa-se que a coluna de elemento 1 (bobina do fornecedor) da Tabela V1.3 engloba
as 1° e 2° Etapas da Tabela V.4, a coluna de elemento 2 (bobina da armadora) da Tabela VI.3
engloba as 3° e 4° Etapas da Tabela V.4, o elemento 3 (raio da hélice do riser) da Tabela VI.3
corresponde a 5° Etapa da Tabela V.4, o elemento 4 (raio de montagem) da Tabela VI.3
corresponde a 6° Etapa da Tabela V.4 e o elemento 5 (raio de assentamento) da Tabela VI.3

corresponde a 7° Etapa da Tabela V.4.
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As oito sequéncias mostradas na Tabela VI.3 possuem um sentido fisico. Se o
elemento 1 tem um didmetro minimo, entdo o elemento 2 tem um didmetro méaximo de arame e
vice versa. As outras oito sequéncias onde o elemento 1 e 2 sdo ambos com didmetro minimo
ou ambos com didmetro maximo do arame séo desconsiderados, pois ndo fazem sentido fisico.

A Figura VI-6 mostra, esquematicamente, o elemento 1 alimentando o elemento 2 para

as sequéncias 1, 2, 3 e 4 da Tabela VI.3.

elemento 2 elemento 1 clemento 2
elemento 1 \ / \
Vi
arame @
. .

arame

(a) (b)
elemento 2 elemento 1 elemento 2

elemento 1

Figura VI-6 — Elementos 1 e 2: (a) sequéncia 1, (b) sequéncia 2, (c) sequéncia 3 e (d)
sequéncia 4

O elemento 1 estd com raio minimo e o elemento 2 esta com raio maximo. A Figura
VI-7 mostra a distribuicdo das tensdes residuais na secdo transversal do arame. Estes
resultados séo extraidos do software VB6 e foram gerados levando em consideracdo a Tabela
VI.3.

720 120
Yimml | 585 " [mm] §?9
2455 ~;-éhan
ng
_BEq! 351 s
75, 313
461 527
e Cigma [MPa] S Sigma [MPa)
-451+ *_%2}
'.Q,‘.‘ E. i "o.‘
4 s
+J°
F 1
245 050
565 —TE§
720 120

(@) (b)



64

-220 650

i [mn*'g_zla,g ' [ 'T_E.Tﬁ
%ﬂ.?n 425
%'k._ 1“%'
s 4?%3
h1 5
r,.ﬁas? .--"%37"
T Sigrna [MPa) Sigma [MPa)
067 ‘937
5, b
_5AGh, k
—2315"1@ EE-‘Q? 5
| :
k 5
Y70 425
%1249 713
720 B50
(c) (d)

Figura VI-7 — Distribuicdo das tens@es residuais ha sec¢ao transversal —

(a) Sequéncia 1, (b) Sequéncia 2, (c) Sequéncia 3, (d) Sequéncia 4

A Figura VI-8 mostra, esquematicamente, o elemento 1 alimentando o elemento 2 para

as sequéncias 5, 6, 7 e 8 da Tabela VI.3.

elemento 2 elemento 1 elemento 2

[GEORNE

elemento 1

(a) (b)
elemento 2 elemento 1 elemento 2
elemento 1 \
@
arame
i
(d)

Figura VI-8 — Elementos 1 e 2: (a) sequéncia 5, (b) seqiiéncia 6, (c) sequéncia 7 e
(d) sequéncia 8
Percebe-se que elemento 1 esta com raio maximo e o elemento 2 estd com raio
minimo. A Figura VI-9 mostra a distribuicdo das tensdes residuais na secao transversal do
arame. Estes resultados sdo extraidos do software VB6 e foram gerados levando em

consideracédo a Tabela VI.3.
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Figura VI-9 — Distribuicdo das tensfes residuais ha sec¢ao transversal —

(a) Sequéncia 5, (b) Sequéncia 6, (c) Sequéncia 7, (d) Sequéncia 8
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Conforme pode ser observado, as oito sequéncias de concavidade e de raios produzem

uma distribuicdo de tensdes residuais bem distintas na se¢ao transversal do arame.
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A Figura VI-10 apresenta um comparativo entre a maxima tenséao residual / limite de

escoamento e a posicao da tensédo residual maxima (“top” e “bottom”) e interna:
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Sequéncia 1 Sequéncia 2 Sequéncia 3 Sequéncia 4 Sequéncia 5 Sequéncia 6 Sequéncia 7 Sequéncia 8

=
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M Tens3o Residual b axima Top,/Bottom M Tensao Residual Maxima Interna

Figura VI-10 — Comparativo entre tenséo residual / limite de escoamento x sequéncias

Analisando a Figura VI-10, é evidente que existem algumas sequéncias que as tensdes
residuais atingem quase o escoamento. Enquanto em algumas sequéncias (1 e 7) as tensdes
residuais maximas ocorreram na espessura superior / inferior, em outras sequéncias (2, 3, 4, 5,
6 e 8) a tensdo residual maxima ocorre dentro da secao transversal. Este fato ndo é intuitivo e
pode levar a conclusfes errbneas, se for suposto que as maiores tensdes residuais ocorram
sempre em superficies superior / inferior.

A sequéncia de numero 2 é a que produz o menor nivel de tens@es residuais, tanto nas
posicBes superior / inferior, quanto no interior da secdo transversal. Por outro lado, na
sequéncia 1 ocorrem as maiores tensdes residuais superior / inferior e a sequéncia 4,
apresenta as maiores tensdes dentro da secao transversal.

A distribuicdo de tensdes residuais mais baixas foram obtidos para a sequéncia 2, com
sequéncia de concavidades alternadas: negativa, positiva, negativa, positiva e negativa. O
elemento 1 estd com raio minimo e o elemento 2 esta com raio maximo. Ja a sequéncia 6
apresenta a mesma sequéncia de concavidades da sequéncia 2, mas o elemento 1 estd com
raio maximo e o elemento 2 estd com raio minimo. Neste caso nao ha um desempenho téo
bom quanto a sequéncia 2.

As Figuras VII-11 e VII-12 mostram, respectivamente, 0s cinco carregamentos que cada
sequéncia sofreu. Cada um dos cinco carregamentos de cada sequéncia, esta apresentado em
trés momentos: o grafico mais a esquerda mostra a distribuicdo de tensdes na secgao
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transversal quando a curvatura é imposta na armadura de tracdo, o grafico do meio mostra a
distribuicdo de tensGes na secédo transversal durante o “spring back” e o grafico mais a direita
mostra a distribuicdo de tensdes residuais na secao transversal. Note que as tensdes residuais
resultantes do carregamento anterior sdo somados ao carregamento posterior, sempre
garantindo-ae que as tensdes residuais resultantes ndo ultrapassem a tensdo de escoamento

tanto a tracdo quanto a compressao.
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Figura VI-11 — Sequéncia 2 — Carregamentos: (a): 1, (b): 2, (c): 3, (d): 4 e (e): 5
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Figura VI-12 — Sequéncia 6 — Carregamentos: (a): 1, (b): 2, (c): 3,(d): 4e (e): 5

Como ao passar do elemento 1 (bobina do fornecedor) para o elemento 2 (bobina da
armadora), o elemento 1 comeca cheio e o elemento 2 comeca vazio; e ao final o elemento 1
fica vazio e o0 elemento 2 cheio; o arame de armadura passa da sequéncia 6 para a sequéncia
2. Ou em outras palavras, o arame de armadura enrolado no elemento 2, apresenta uma
distribuicdo de tensfdes residuais da sec¢do transversal que varia em todo o seu comprimento,
tendo uma distribuicdo de tensfes residuais mais favordvel nas camada mais externa do
elemento 2.

Para a distribuicdo das tensdes residuais nas posi¢cdes superior / inferior da sequéncia 1
e 2 a Unica diferenca esta relacionada com a concavidade do elemento 2, gerando uma
significante alteragcao no resultado final do nivel de tensdes residuais.

A sequéncia 1 atinge valores sete vezes maiores que a sequéncia 2. Portanto, o que
aparentemente é uma simples alteracdo de sentido de enrolamento, pode significar mudancas

importantes na distribuicdo de tensdes residuais na se¢ao transversal do arame de armadura.
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Os menores niveis de tensfes residuais superiores / inferiores ocorrem quando existe
uma alternancia de concavidades, positivas e negativas. Deve-se, porém, observar que além
da sequéncia de concavidades, o raio de curvamento do arame de armadura influi de maneira
decisiva no resultado final da distribuicdo de tensdes residuais, quanto maior estas raios
menores sdo as tensdes residuais.

Deve-se, ainda, perceber que as tensdes residuais maximas de uma dada secédo
transversal de um arame pode acontecer no interior da se¢éo transversal do arame, e ndo em
suas partes superior “top” ou inferior “bottom”. Esta caracteristica pode levar a falha do arame
de armadura submetidos a tensdes de operagfes relativamente baixas. Deve-se lembrar que
muitas das técnicas ndo destrutivas de medi¢cdo de tensBes residuais apenas avaliam as
tensdes residuais existentes nas supeficies externas do arame de armadura.

Embora as tensdes residuais internas a sec¢do transversal sejam preocupantes, as
tensdes residuais nas superficies externas do arame de armadura, mesmo que na maioria das
sequéncias analisadas tenha ficado menores que as tensfes residuais de seu interior, sdo
muito importantes, pois as trincas de fadiga originam-se frequentemente de superficies
externas.

Embora o objetivo deste trabalho seja estimar a distribuicdo das tensdes residuais na
montagem de conectores nhas armaduras de tracdo, que corresponde as Figuras VI-7, VI-9, VI-
11.e e VI-12.e, a distribuigcdo de tensbes residuais nos arames de armaduras assentados no
riser também é acessada, para por exemplo as sequéncias 2 e 6, através das Figuras VI-11.c e
VI-12.c, respectivamente.
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Capitulo VIl - Conclusdes

Algumas falhas nas armaduras de tragdo proximas a interface com o conector ja foram
relatadas durante a realizacdo de testes de qualificacdo, em uma regido proxima onde é feito o
curvamento das armaduras de tracdo. Nesta regido, além da transicdo brusca de rigidez, que
seria também um potencializador para estas falhas, a distribuicdo de tensdes residuais na
secdo transversal do arame de armadura desempenharia, também, um papel preponderante.

Verificou-se que o conceito de teste proposto e utilizado para a realizacdo dos ensaios
de curvatura de arames de armadura foi capaz de detectar as elevadas deformacgdes residuais
presentes nestes apés a montagem dos conectores. A escolha da metodologia baseada na
técnica experimental de “strain gages”, colaborou decisivamente para os bons resultados do
estudo identificando e quantificando as deformacdes residuais nas se¢des mais criticas.

Foi possivel modelar analiticamente a distribuicdo das tensdes residuais das armaduras
de tracdo ao longo de todo o processo de fabricacdo do duto flexivel. Percebeu-se que a
sequéncia, o sentido e o raio de curvamento das armaduras de tracdo ao longo do processo
fabril fazem diferenca na distribuicdo das tensdes residuais finais nas armaduras de tracéo.

Com base no modelo analitico utilizado para estimativa das tensdes residuais, baseado
nas deformacgdes residuais experimentalmente obtidas, pode-se concluir que os projetos dos
dutos flexiveis devem levar em conta a estimativa de distribuicdo das tensbes residuais, pois
em determinados pontos da secdo transversal, da maioria das sequéncias analisadas, a
tensdo residual estimada era uma fracdo significativa do valor do limite de escoamento do
material.

Mesmo modelos numéricos, utilizando, por exemplo o Método dos Elementos Finitos,
precisam inserir a estimativa da distribuicdo de tensdes residuais da secdo secao transversal
mais critica do arame de armadura como uma pré-carga, que deve ser, portanto, somada ao
carregamento operacional.

A estimativa das tensdes residuais de secdo transversal de arames de armadura
submetidas a vérias sequéncias de carregamentos, de deslocamento prescrito, foram geradas
dentro das limitagc6es do modelo analitico. As mais importantes limitacdes foram: a utilizagéo
de um modelo de material elastico perfeitamente plastico e a consideracdo que o deslocamento
prescrito, através de curvamentos impostos, fosse obtido apenas por flexdo pura.

Deve-se resaltar que durante a pesquisa bibliografica ndo foram encontrados muitos
artigos sobre o tema tratado nesta dissertacdo. Portanto, com esta dissertacdo pretende-se
comecar uma linha de pesquisa aplicada, para a implementacdo de aperfeicoamentos modelo

analitico de forma a torna-lo mais completo.



73

A metodologia proposta, seguida da calibracdo experimental, ira permitir a estimativa
das tens0fes residuais das armaduras de tracdo de dutos flexiveis, permitindo que as mesmas
sejam consideradas no projeto dos conectores, principalmente no dimensionamento quanto a
fadiga, uma vez que as tensdes residuais trativas atuam de forma a elevar a tensdo média
atuante no componente.

A indicagédo do aumento do raio de curvatura imposto aos arames de armadura durante
a instalacdo de conectores constitui um resultado significativo desta disssertac¢édo, contribuindo
para um desempenho melhorado dos risers flexiveis, principalmente em relacdo aos

carregamentos ciclicos que podem provocar fadiga.

Sugestao para Trabalho Futuro

Como sugestéo pode-se realizar o “acompanhamento” de um lote de material ao longo
de todo o processo produtivo, retirando-se amostra de material em cada etapa de fabricacdo
para avaliagdo experimental segundo a técnica Difragcdo de Raios X, de forma a se mapear a
evolucdo das tensdes residuais “top” e “bottom” ao longo de todo o processo fabril, para assim

validar a modelagem analitica proposta neste trabalho.
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