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RESUMO

AVALIACAO DAS TENSOES RESIDUAIS EM ARMADURAS DE TRACAO DE DUTOS
FLEXIVEIS PELO METODO EXPERIMENTAL DA REDE DE BRAGG

Felipe Aréas Vargas

Orientador:
Paulo Pedro Kenedi, D.Sc.

Resumo da Dissertagdo de Mestrado submetida ao programa de PoOs-graduacdo em
Engenharia Mecénica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educacédo Tecnoldgica
Celso Suckow da Fonseca CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencédo do
titulo de Mestre em Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais.

O duto flexivel possui uma complexidade estrutural baseada em multicamadas
interindependentes de materiais tanto poliméricos quanto metalicos com fungbes variadas.
Cada camada exerce uma funcdo especifica. A camada responsavel pela resisténcia a tragéo
do duto é a armadura de tragdo, composta por arames de ac¢o dispostos helicoidalmente em
duas camadas em sentidos opostos. Essa camada necessita ser ancorada no conector durante
0 processo de montagem do mesmo e, para essa ancoragem, é necessario realizar uma
curvatura acentuada nos arames aplicando-se altos niveis de deformacdo, gerando assim
tensbes residuais no material que, por sua vez, podem alterar a vida a fadiga do duto. O
objetivo deste trabalho é avaliar o nivel dessas deformacdes provocadas pelo processo de
curvatura dos arames pelo método experimental 6ptico da rede Bragg, fazendo uma
comparagdo do mesmo com a metodologia de extensometria elétrica por “strain gages”. E por
fim propor um modelo analitico de tensdes residuais, onde a distribuicdo de tensdes residuais
na secdo transversal do arame estA baseada nas deformagbes encontradas
experimentalmente. A metodologia de teste usada apresentou resultados coerentes e mostrou
poder detectar altos niveis de deformacgéo residual que sdo introduzidas nos arames da
armadura de tragdo dos dutos flexiveis durante sua fabricagdo. Os resultados do modelo
analitico implementado pelo software Visual Basic monstram que a distribuicdo de tensdes
residuais na secao transversal do arame esta diretamente relacionada com a sequéncia de
curvaturas aplicada.Os dutos flexiveis sédo estruturas tubulares, formadas pela superposicdo de
camadas metalicas (com funcdo estrutural) e poliméricas (impermeabilizantes), que lhes
conferem a capacidade de resistir as pressodes do fluido interno, a pressao hidrostatica devido a
profundidade e as cargas dindmicas de operacao.

Palavras-Chave:
Dutos flexiveis; Conectores; Tensao residual; Fibra ética; Rede de Bragg; Strain gages

Rio de Janeiro
Setembro/2014
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ABSTRACT

EVALUATION OF RESIDUAL STRESSES IN FLEXIBLE PIPES TENSILE ARMOR
WIRES THROUGH FIBER BRAGG GRATING EXPERIMENTAL METHOD

Felipe Aréas Vargas

Advisor:
Paulo Pedro Kenedi, D.Sc.

Abstract of dissertation submitted to Programa de Pds-graduagdo em Engenharia
Mecéanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica Celso
Suckow da Fonseca CEFET/RJ as partial fulfillment of the requirements for degree of Master in
Mechanical Engineering and Materials Technology.

The flexible pipe has a structural complexity based on multilayers of independent
metallic and polymeric materials with varied functions. Each layer performs a specific function.
The responsible layer for the tensile strength of the pipe is the tensile armour, consisting of steel
wires helically arranged in two layers in opposite directions. This layer needs to be anchored
into connector during its assembly process and for that anchor is necessary to perform a severe
bend in the wires, which applying high strain levels, generating residual stresses in the material
which may change the fatigue life of the flexible pipe. The main goal of this study is to assess
the level of these strain levels caused by the bending process in the wires by optical
experimental method called Fiber Bragg grating, making a comparison with the electrical
methodology called "Strain gages". Finally propose an analytical model for residual stress
distribution estimation through wire cross section, based on the strains found experimentally.
The test methodology used showed consistent results and proved to be able to detect high
levels of residual strain that are introduced into armour wire layers of the flexible pipes during its
manufacture. The results of the analytical model implemented by Visual Basic software showed
that the distribution of residual stresses along wire cross section is directly related to the applied
bending sequence.

Keywords:
Flexible pipelines; Connectors; Residual stress; Fiber optics; Fiber Bragg Grating; Strain
gages

Rio de Janeiro
September/2014
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Capitulo I Introducéo

Com o crescente desafio de exploracdo do petrdleo em laminas d’'agua ultraprofundas,
os dutos flexiveis ganharam espaco devido a sua capacidade de curvatura em relagdo a sua
rigidez axial e integridade estrutural. Este tipo de duto possui instalacdo bastante simples e
com custo reduzido quando comparado ao duto rigido.

Os dutos flexiveis podem ser utilizados em diversas aplicagdes como, na producao de
Oleo/géas, na injecdo de agua/gas, em transporte de 6leo/gas semi-processado e em servigos
de controle de fluidos. Dependendo da aplicacdo em que o duto flexivel estd sendo usado,
existem os “Risers”, os “Flowlines” e os “Jumpers”.

Os “Flowlines” s&@o dutos projetados para aplicacdes estéticas, os “Risers” para
aplicacdes dindmicas. J& os “Jumpers” séo trechos curtos de dutos para aplicagbes tanto
dindmicas quanto estaticas e sdo geralmente utilizados para interligar duas unidades ou dois
equipamentos.

O duto flexivel possui uma complexidade estrutural baseada em multicamadas
independentes de materiais tanto poliméricos quanto metélicos com fun¢bes variadas. Cada
camada exerce uma funcao especifica, tendo os materiais poliméricos funcédo de vedacao e os
materiais metalicos de resisténcia mecanica da estrutura.

A camada responsavel pela resisténcia a tracdo do duto € a armadura de tracao,
composta por arames de ago dispostos helicoidalmente em duas camadas em sentidos
opostos. Essa camada necessita ser ancorada dentro do terminal conector do duto através do
processo de montagem do mesmo e, para essa ancoragem, € necessario realizar uma
curvatura acentuada nos arames aplicando-se altos niveis de deformacdo, gerando assim
tensdes residuais no material que, por sua vez, podem reduzir a vida a fadiga do duto.

A conexao de topo de tubos flexiveis com as unidades de exploracdo de petréleo é um
ponto critico em relacdo a vida em fadiga, ja que a regido é muito suscetivel a altas tensfes
causadas por carregamentos estaticos e dinamicos.

Como esses niveis de tenséo e deformacédo ndo sdo conhecidos gera-se o interesse de
aprofundar os estudos nessa area de conhecimento. Uma vez com esses dados, seria possivel
o aperfeicoamento do dimensionamento do duto flexivel a fadiga, gerando condi¢des de projeto
cada vez mais confiaveis.

Dentre as metodologias difundidas para o monitoramento e obtencdo dos valores
deformacdo resultantes nos materiais, neste trabalho, serdo utilizados o métodos de
extensometria elétrica por “strain gages” e o optico da rede de Bragg, conhecido como “Fiber
Bragg Grating” (FBG).

Esta dissertacdo tem como objetivo a medicdo das deformagdes residuais geradas nos

arames da armadura de tragdo durante o processo de montagem do conector de um duto



flexivel por intermédio da técnica de instrumentacdo Otica da rede de Bragg. E feita uma
abordagem comparativa, com a instrumentacdo convencional com “strain gages”. E através de
modelamento analitico sdo estimados a distribuicido das tensdes residuais nas secfes
transversais geradas nos ensaios.

Para tal, sdo realizados testes utilizando um dispositivo que simula uma montagem real
de um arame onde sdo impostas curvaturas que geram distribuicdo de deformacbes
compativeis com a montagem real.om o crescente desafio de exploracdo do petréleo em
laminas d’dgua ultraprofundas, os dutos flexiveis ganharam espac¢o devido & sua capacidade
de curvatura em relacdo a sua rigidez axial e integridade estrutural. Este tipo de duto possui
instalac@o bastante simples e com custo reduzido quando comparado ao duto rigido.

Os dutos flexiveis podem ser utilizados em diversas aplicagdes como, na producdo de
Oleo/géas, na injecdo de agua/gas, em transporte de 6leo/gas semi-processado e em servigos
de controle de fluidos. Dependendo da aplicacdo em que o duto flexivel estd sendo usado,
existem os “Risers”, os “Flowlines” e os “Jumpers”.

Os “Flowlines” sdo dutos projetados para aplicacdes estaticas, os “Risers” para
aplicacdes dindmicas. Ja os “Jumpers” séo trechos curtos de dutos para aplicagbes tanto
dindmicas quanto estaticas e sdo geralmente utilizados para interligar duas unidades ou dois
equipamentos.

O duto flexivel possui uma complexidade estrutural baseada em multicamadas
independentes de materiais tanto poliméricos quanto metélicos com fun¢bes variadas. Cada
camada exerce uma funcao especifica, tendo os materiais poliméricos funcéo de vedacao e os
materiais metalicos de resisténcia mecanica da estrutura.

A camada responsavel pela resisténcia a tracdo do duto € a armadura de tracao,
composta por arames de aco dispostos helicoidalmente em duas camadas em sentidos
opostos. Essa camada necessita ser ancorada dentro do terminal conector do duto através do
processo de montagem do mesmo e, para essa ancoragem, € necessario realizar uma
curvatura acentuada nos arames aplicando-se altos niveis de deformacéo, gerando assim
tensdes residuais no material que, por sua vez, podem reduzir a vida a fadiga do duto.

A conexao de topo de tubos flexiveis com as unidades de exploracdo de petréleo é um
ponto critico em relacdo a vida em fadiga, ja que a regido é muito suscetivel a altas tensfes
causadas por carregamentos estaticos e dinamicos.

Como esses niveis de tenséo e deformacdo ndo sdo conhecidos gera-se o interesse de
aprofundar os estudos nessa area de conhecimento. Uma vez com esses dados, seria possivel
o aperfeicoamento do dimensionamento do duto flexivel a fadiga, gerando condi¢6es de projeto
cada vez mais confiaveis.

Dentre as metodologias difundidas para o monitoramento e obtencdo dos valores

deformacdo resultantes nos materiais, neste trabalho, serdo utlizados o métodos de



extensometria elétrica por “strain gages” e o optico da rede de Bragg, conhecido como “Fiber
Bragg Grating” (FBG).

Esta dissertacdo tem como objetivo a medicao das deformacdes residuais geradas nos
arames da armadura de tracdo durante o processo de montagem do conector de um duto
flexivel por intermédio da técnica de instrumentacdo Otica da rede de Bragg. E feita uma
abordagem comparativa, com a instrumentacao convencional com “strain gages”. E através de
modelamento analitico s&o estimados a distribuicAo das tensdes residuais nas secfes
transversais geradas nos ensaios.

Para tal, sdo realizados testes utilizando um dispositivo que simula uma montagem real
de um arame onde sdo impostas curvaturas que geram distribuicdo de deformactes

compativeis com a montagem real.



Capitulo Il Revisado Bibliografica

Neste capitulo serdo abordados todos os assuntos que envolvem esta dissertagao,
apresentando os principais conceitos da teoria que envolve as tensdes residuais, e dos

métodos de medicdo por extensometria dptica e elétrica.

s

Uma revisdo bibliografica de dutos flexiveis também é apresentada, detalhando as
camadas internas, 0 conceito de terminal conector, assim como critérios de projeto e seus

modos de falha.

1.1 A Dutos Flexiveis

Os dutos flexiveis sdo linhas que possuem a funcao de transportar fluidos através da
interligacdo dos pocgos petroliferos com unidades estacionarias de producdo, as UEP’s,
popularmente chamadas de plataformas, com objetivo de transportar 6leo, fluidos de injecgéo,
agua ou gas.

Estes dutos possuem estrutura multicamadas e se caracterizam pela relativa
capacidade de atingir grandes curvaturas e, geralmente, de combinar alta rigidez axial e baixa
rigidez a flexdo. Por essas caracteristicas o duto flexivel possui vantagens em aplicacdes
dinamicas quando comparados ao duto rigido.

Um duto flexivel possui construcdo composta de multicamadas tanto metalicas
dispostas helicoidalmente, quanto poliméricas extrudadas ndo aderidas uma as outras. Cada
camada da estrutura de um duto flexivel possui caracteristicas e funcao especificas.

Outra vantagem que o torna mais competitivo é o processo de instalacdo caracterizado
por ser mais simples, rapido e com custos reduzidos se comparado aos sistemas
convencionais de dutos rigidos. [1]

Existem dois tipos de dutos flexiveis, os dutos do tipo “bonded” (Figura 11.1) e
“unbonded” (Figura 11.2). Os do tipo “bonded” se caracterizam por camadas aderidas umas as
outras, onde as camadas impermeabilizantes ocupam 0s espacos entre as partes metélicas,
nao ocorrendo deslocamento relativo entre camadas. Ja os do tipo “unbonded” se caracterizam
pela interindependéncia entre as camadas, permintindo assim o movimento relativo entre elas.
Neste ultimo as camadas sdo montadas umas sobre as outras. Neste trabalho sera dada

énfase em dutos flexiveis do tipo “unbonded”. [1]



Figura I1.2 - Duto flexivel do tipo “unbonded”. [3]

[I.L1.1 Tipos de Aplicagdes Offshore dos Dutos Flexiveis

Na configuracdo de exploracao offshore existem varios tipos de aplicacdes dos dutos
flexiveis, que vao diferenciar o projeto do duto, assim como sua disposicdo no sistema

offshore.

As aplicacBes dos dutos flexiveis sao divididas em estaticas e dinamicas. Para ambas
as aplicac6es os dutos flexiveis requerem longa vida util, resisténcia mecénica, resisténcia a
danos internos e externos, e para as aplicacdes dinamicas o duto deve ter alta resisténcia a
fadiga.

Dependendo de suas aplicacbes os dutos flexiveis podem ser conhecidos como,

“Flowlines”, os “Risers”,e os “Jumpers”.



Os “Flowlines” sd@o dutos projetados para aplicacfes estaticas no qual ficam dispostos no leito
marinho interligando dois equipamentos submarinos, como, por exemplo, risers flexiveis ou
rigidos, manifolds, arvores de natal ou quaisquer combinacfbes entre estes equipamentos.

Estes dutos simplificam as instalacbes e reduzem as cargas e momentos nas conexodes.

A seguir sdo listados alguns exemplos onde o uso de Flowlines Flexiveis resulta na

simplificacdo do projeto de instalacéo:

e Aplicagcbes com leito marinho desigual para evitar preparacdo do mesmo;

e Situagdes envolvendo severos movimentos e danos ao flowline rigido por
deslizamentos de terra, onde podem ser usadas algumas sec¢Oes de flowline flexivel
para reduzir tal problema;

e Aplicagbes nos campos em que a localizacdo do flowline altera com as caracteristicas
de producdo do campo, nho qual a recuperacdo e o reuso do Flowline podem ser
necessarios.

e Em utilizagdo em aguas profundas ou ambientes severos, onde a instalagdo de um tubo

flexivel € economicamente atrativa em relagéo ao duto rigido. [4]
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Figura I1.3 - Dutos Flexiveis do tipo Flowlines para aplicacdes estaticas [4].

Os “Risers” sdo dutos projetados para as aplicagdes dindmicas, onde h4 movimento
relativo entre as duas extremidades de conexdo. Estes devem resistir esforcos dinamicos,
tanto de carga alternada de tracdo quanto de tracdo e flexdo combinados e podem ser

instalados em diversas formas, onde ficam dispostos na lamina d'agua conectados a



equipamentos e a unidades estacionarias de producdo. A Figura 2.4 mostra exemplos de

instalac@es de risers flexiveis. [4]

=
.
e Rizer Flexivel
FPS FPS com riser hibrido
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Figura 1.4 - Risers para aplicac@es dinadmicas. [4]

Os trechos mais criticos de um riser em sua atuagdo em servigo sdo no topo, onde o
riser é conectado a unidade de exploragéo, e no fundo onde toca o leito marinho. No trecho de
topo sdo impostos elevados niveis de cargas de tracdo que alternam de valor de acordo com
as condicdes do mar, caracterizando o efeito da fadiga. Ja no trecho de fundo sdo impostas
grandes curvaturas oriundas do lancamento do duto flexivel, que aliado a pressao hidrostatica
externa da lamina d’agua geram cargas axiais de compressado nos arames da aramadura de

tracdo, podendo ocorrer flambagem dos mesmos.



Os risers podem ser dispostos em algumas configuracfes como mostra a Figura 2.5.
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Figura Il.5-Configura¢6es de um Riser flexivel no sistema offshore. [4]
Os jumpers flexiveis, que sao trechos relativamente curtos de dutos, utilizados para
fazer interligacdes entre equipamentos ou unidades, podem ter aplicacdo tanto estatica como

dindmica. [4]
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Figura ll.6—Jumpers para aplica¢gdes de interligagdes entre unidades e equipamentos.[4]

Os dutos flexiveis possuem vantagens basicas comparacdo ao duto rigido, como
elevada resisténcia a tracdo aliada a reduzida rigidez a flexdo e um menor coeficiente de troca
térmica. Essas caracteristicas sdo geradas por suas camadas sobrepostas e concéntricas de

diversos materiais. [5]

[1.1.2 Camadas de um Tubo Flexivel do Tipo “Unbonded

Um duto flexivel do tipo “unbonded” possui diversas camadas independentes que
exercem fungBes diferenciadas durante sua vida em servi¢o. O projeto de um duto flexivel é
dependente das condicGes de servico que este sera utilizado, o que compreende o
dimensionamento de cada camada do duto.

Como as solicitagcdes do duto flexivel variam de acordo com o campo e condi¢des de
servico em que o duto sera utilizado, entdo, um critério de projeto é comumente adotado para
se dimensionar corretamente o duto. Os estagios mais importantes do projeto de um duto
flexivel séo [4]:

e Selecdo de materiais: esta selecdo € feita baseada nos ambientes interno e
externo do duto em operacdo, ou seja, nas caracteristicas dos fluidos

transportados e do campo.

e Projeto da configuragdo da secdo transversal: esta etapa esta baseada nas
condi¢cBes de servico em que o duto flexivel estara sujeito, dimensionando cada

camada e definindo sua configuracdo para fabricacao.

o Projeto da configuracdo do sistema: compreende o projeto de conectores e
guaisquer requesitos para acomodar movimento relativo. Em alguns casos séo

necessarias analises térmicas e de estabilidade.

o Andlise dindmica (somente para aplicacBes dindmicas): engloba as analises
dindmicas necesséarias para o projeto de um riser, considerando as cargas

dindmicas impostas a ele, oriundas de condigbes normais e anormais de sua
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vida em servi¢o. Para essas analises, geralmente sdo utilizados softwares de

analises dinamicas por elementos finitos.

Projeto de detalhamento e vida em servico: envolve projeto detalhado dos
componentes auxiliares e protecdo a corrosdo. Analises de vida em servigco

também sao realizadas.

Projeto de instalacdo: envolve escolha do navio, equipamentos, metodologia e
condicbes de ambiente. Esta etapa requer também analises globais e locais

para confirmar viabilidade do sistema de instalacdo escolhido. [4]
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1.L1.2.1 Carcaca

E a camada metdlica que fica em contato com o fluido de trabalho e tem a funcéo de
resisténcia ao colapso do tubo submetido a pressao externa proveniente da lamina d’agua em
gue 0 mesmo € instalado. Esta camada também deve ser especificada em material resistente
ao fluido de trabalho e é fabricada a partir da conformacgédo de tiras planas até que atinjam o
perfil helicoidal intertravado. A Figura II.7 e a Figura 1.8 apresentam, respectivamente, a
identificacdo da carcaca em uma estrutura padrdo de duto flexivel e o perfil final de

intertravamento da camada apds conformacao.

Carcaca

Figura ll.7 — Carcaca. [6]
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[1.1.2.2 Barreira de Vedacgao

E uma camada polimérica extrudada sobre a camada carcaca, que possui a fungéo de
tornar o duto estanque para o transporte do fluido de trabalho. Esta camada deve ser
especificada para resistir guimicamente ao fluido e térmicamente as condicdes de transporte. A
Figura 2.9 apresenta a identificacdo da barreira de vedacdo em uma estrutura padrao de duto

flexivel.

Barreira de Vedacio

Figura 1.9 — Barreira de vedagao. [6]
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11.1.2.3 Armadura de presséao

E uma camada metélica com perfil em “z”, conformada em hélice de forma que cada
passo seja intertravado ao anterior. Esta possui a funcdo de suporte da barreira de vedacéo,
de modo a resistir as pressdes internas de projeto, provenientes do fluido transportado. A
Figura 2.10 e a Figura 2.11 apresentam, respectivamente, a identificacdo da armadura de
pressdo em uma estrutura padrdo de duto flexivel e o perfil dos arames intertravados apos

conformacéo.

Armadura de Pressio

Figura 11.10 — Armadura de pressdo. [6]

Figura ll.11 — Intertravamento da armadura de presséo. [7]
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[1.1.2.4 Armadura de Tracdo

As armaduras de tracdo sdo camadas compostas por arames de aco carbono com
perfil retangular com bordas arendodas, dispostos helicoidalmente no duto flexivel. Estas
possuem funcéo de resistir aos carregamentos axiais trativos dindmicos impostos aos risers,
cujo modo de falha é caracteristico de ruptura dos arames por fadiga, e também os
carregamentos axiais compressivos, cujo modo de falha pode ser caracterizado por flambagem
da camada durante instalacdo. A disposi¢cao helicoidal de cada camada da armadura de tracéo
¢é feita em sentidos opostas, com uma fracdo de preenchimento da secao equivalente entre as
duas camadas opostas, de modo a balancear o duto para que quando seja carregado
axialmente, ndo sofra torcdo. A Figura 2.12 apresenta a identificacdo das armaduras de tracéo
em uma estrutura padrao de duto flexivel.

Armaduras de tracio

Figura ll.12 — Armadura de tragéo. [6]
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11.1.2.5 Fitas de alta resisténcia

As fitas de alta resisténcia séo aplicadas sobre as camadas armaduras de tragdo com a
finalidade de aumentar a resisténcia destas a flambagem radial (modo de falha comumente
chamado de “birdcaging”) quando submetidas as cargas compressivas durante a instalacao de
um duto flexivel. Outra funcdo das fitas de alta resisténcia é a de evitar o desgaste por atrito
entre as armaduras de tracdo. A Figura 2.13 apresenta a identificacdo das fitas de alta

resisténcia em uma estrutura de um duto flexivel.

Fitas de alta resisténcia

Figura ll.13 - Fitas de alta resisténcia. [8]
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11.L1.2.6 Isolamento térmico

As camadas de isolamento térmico possuem a funcdo de reduzir a troca térmica entre o
meio interno no duto e o meio externo. Esta necessidade se da pelo fato de que em algumas
situacdes o petroleo pode parafinar pela reducdo de calor oriunda da troca térmica entre os
meios, assim, com a utilizacdo dessas camadas evita-se a perda excessiva de calor pela
parede do duto. A Figura 2.14 apresenta a identificacdo das camadas de isolamento térmico

em uma estrutura de um duto flexivel.

Isclamento Térmico

Figura .14 - Isolamento térmico. [8]
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1.L1.2.7 Capa externa

A capa externa é uma camada polimérica extrudada que possui a funcdo de protecéo
mecanica para o duto flexivel, garantindo também a estanqueidade deste contra entrada de
agua do mar para o espaco anular do duto. A Figura 2.15 apresenta a identificacdo da capa

externa em uma estrutura padréo de duto flexivel.

Capa Externa\

Figura I1.15 - Capa externa. [6]



18

11.1.3 Terminal Conector e seus modos de falha

O terminal conector € um componente do duto flexivel que tem a funcao de interligacdo
do proprio duto com unidades de exploragdo, com outros dutos ou com outros equipamentos

gue compdem a exploracéo offshore de petroleo.

O projeto de um terminal conector deve prever a estanqueidade do duto flexivel quanto
ao fluido transportado, assim como a ancoragem e sustentacdo estrutural do duto resistindo

aos carregamentos transferidos da tubulagéo para o sistema de conexao.

A interacdo entre as diversas camadas do duto dentro de um terminal conector requer a
adicdo de acessorios com diferentes funcbes para que se tenha a acomodacdo de cada

camada do duto flexivel individualmente dentro do conector. Dentre os acessorios existentes

em um terminal conector estéo, selos, luvas e acessorios para ancoragem. [4]

Ancoragem das armaduras
de tracdo

Selagem da barreira de Selagem da capa de
vedacdo vedacdo

Figura .16 — Conector. [7]
Os dutos flexiveis apresentam uma grande gama de possibilidades de falha uma vez
gue possuem diversos materiais empregados e uma complexa interacdo entre suas diversas
camadas. Estes modos de falha podem estar relacionados a uma camada isolada, a mais de

uma camada ao mesmo tempo ou até ao proprio terminal conector. [9]

A API 17B (2008) [4], reserva um subitem que descreve os possiveis modos de falha na
regido do terminal conector de um duto flexivel. Neste trecho da norma é apresentada uma
tabela que faz associacdo entre potenciais defeitos em aplicacdes dindmicas e estéticas, as
respectivas consequéncias e as suas possiveis causas/mecanismos de falha. Uma vez que o
terminal conector requer uma atencéo especial, foi feita uma adaptagéo de parte do descritivo

dos possiveis modos de falha, que podem ser vistos na Tabela Il.1.



Tabela Il.1 — Possiveis modos de falha na regido do terminal conector de um duto

flexivel [9]
Camada do Defeito Conseqiiéncia Possiveis Causas de Falhas
Duto
TERMINAL 1 Camada de pressdo interna Vazamento do interior para o anular,  a. Perda da aderéncia (deformacio da carcaca)
rompida falha. b. Ruptura
CONECTOR c. Contracao da camada devido a ciclos de temperatura
(END d. Deformacio (Creep)
FITTING)

3 Camada externa rompida Entrada de dgua do mar (pressao a. Pressdo adcional no anular
hidrostatica) b. Deformacio (Creep)

4 Bloqueio da vdlvula de Ruptura da camada externa (se a. Fragmentos

respiro ocorrer o bloqueio de todas as b. Crescimento de incrustacées marinhas
vélvulas de respiro) c. Mecanismos de falha (corrosdo, etc.)

d. Falhas de fabricacao

5 Vazamento na vilvula de Possivel entrada de dgua do mar no a. Corrosdo
respiro anular. b. Falha de mecanismos (falha no selo, etc.)

7 Falha no sistema de selagem Vazamento de dentro para o anular, a. Erros na fabricacio - selos ineficientes da camada interna
(aneis de selagem, etc.) vilvula de bloqueio possivelmente de pressdo
bloqueada, b. Projeto inadequado

c. Excesso de pressio interna

d. Excesso de tragdo ou torgio

e, Instalacao inadequada

f. Temperatura excessivamente baixa de producio

Possivel rompimento da camada
externa e vazamento no duto (falha)

8 Trincamento ou ruptura da Possivel ruptura do duto ou reduzida  a. Corrosao
armadura de pressdo ou da capacidade de pressao b. Trincamento por HyS
barreira de pressao c. Trincamento por inducao de hidrogénio

d. Excesso de pressao interna
e. Falha na camada da armadura de tragio (excesso de tragio
ou pressio interna)

10 Falha estrutural do terminal Ruptura do duto/falha catastrofica a. Excesso de pressio interna
conector ou da flange b. Projeto inadequado
c. Excesso de cargas de tracio ou torgio
d. Colapso hidrostitico
e. Corrosdo/degradacio quimica
f. Fratura fragil
g. Fadiga
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1.2 Tensodes Residuais

Tensdes residuais sdo usualmente definidas como as tensdes elasticas presentes em
um material quando este ndo esta submetido a tensdes externas ou gradientes de
temperatura, onde estas se encontram em equilibrio no corpo sendo o somatério das forcas
resultantes e dos momentos produzidos € zero. Essas tensdes existem em praticamente todo
material rigido sendo ele metdlico ou ndo como, por exemplo, madeira, polimero, vidro,
ceramico, entre outros e estas se superpdem as cargas de servico, podendo ser benéficas ou
deletérias as estruturas e equipamentos, dependendo de sua magnitude, sinal e
distribui¢éo.[10]

Existem trés tipos principais de tensdes residuais:

e Tensdes residuais do tipo 1 ou macro tensdes residuais: sdo tensbes distribuidas ao
longo do material por varios graos.

e Tensdes residuais do tipo 2 ou micro tensdes residuais: sdo tensdes presentes em um
gréo total ou parcialmente, sendo originada por deformacao plastica intergranular.

e Tensdes residuais do tipo 3 ou micro tensdes localizadas: sdo tensdes sub-
microscopicas que alcangam distancias interatbmicas e que sdo originadas por defeitos

cristalinos e movimentacao de discordancias. [12]

I1.2.1 Origem das Tensfes Residuais

Em geral, as tensbes residuais sdo geradas por deformacdes plasticas, néo
homogénea se séo introduzidas nos materiais durante os processos de fabricacdo. A produgéo
de tensdes residuais esta relacionada a processos quimicos, mecanicos e térmicos como,
soldagem, usinagem, fundigdo, conformacdo mecénica, tratamentos térmicos, tratamentos

termoquimicos, entre outros. [13]

Este trabalho tem como principal abordagem o processo de conformacdo mecéanica por

flexdo pura, originando tensdes residuais do tipo 1.

11.2.2 Efeitos das Tensdes Residuais

Avaliacdo das tens0fes residuais em componentes mecanicos € muito importante para o
aprimoramento do projeto dos mesmos, uma vez que essas tensdes afetam diretamente as
propriedades do material em relacé@o a resisténcia a fadiga, resisténcia a corroséo e resisténcia
a ruptura e que ha varios casos em que as tensdes residuais foram a causa principal de falha

de equipamentos, sendo essas na maioria das vezes nao quantificadas desde a fabricacdo até
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a falha. Ao conhecer como essas tensdes estao distribuidas nos materiais, estas podem até se

tornar favoraveis a vida em servico dos componentes mecanicos. [13]

O estado de tensbes residuais estd sempre em equilibrio, tendo a resultante das forcas
e de momentos produzidos igual a zero e seu valor maximo em maodulo igual a tensédo de
escoamento do material. Uma vez atingidos valores acima da tensédo de escoamento, ocorrera
deformacdo plastica no material e haverd uma redistribuicdo das tensfes residuais com

valores até o limite de escoamento. [11]

Quando um componente é submetido a um campo de tensées residuais elastico oR, e
a este é superposto um campo de tensdes de servico oS (tensdes externas oriundas por
carregamentos de servigo para o qual o componente foi projetado), o campo de tenséo real a
gue este componente esta submetido é caracterizado pela a soma das duas distribuicbes de

tens6es mencionadas oR+0S, conforme esquematicamente exemplificado na Figura 2.17.

Caso esta tensdo residual seja trativa quando somada a uma tensao trativa de servigo,
0 componente sera localmente sobrecarregado, podendo ocasionar reducdo da vida em fadiga
deste componente. Se a tensdo residual for compressiva, a tensdo real sera reduzida

localmente, inibindo a iniciacdo e a propagacao de trincas de fadiga. [11]

¥

Figura Il.17-Superposicdo das tensdes residuais e das tensfes de servico. [11]
A Figura .18 mostra esquematicamente em que propriedades dos materiais as

tensOes residuais exercem influéncia, afetando assim o desempenho destes. [11]
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Fadiga

Corrosao
Sob Tensao

Tensdo
Residual

Estabilidade
Dimensional

Resisténcia
aTragdo

Figura Il.18-Propriedades dos materiais afetadas pela tenséo residual [11]

Em contrapartida, as tensfes residuais podem ter o seu lado benéfico para os
materiais. Uma vez essas tensGes sendo compressivas na superficie de componentes
mecéanicos, resulta em uma diminuicdo local da tensao real trativa aplicada, ocorrendo uma
inibicdo da iniciacdo e propagacdo de trincas de fadiga, reforcando assim a resisténcia a

fadiga, a resisténcia a corroséo sob-tenséo e a resisténcia a fadiga intragranular.

TensOBes residuais compressivas podem ser introduzidas por processos mecanicos ou
tratamentos térmicos e sdo bastante empregadas em elementos vitais de projeto, sujeitos a
condicbes severas de servico. Dentre os processos térmicos utilizados para introducdo de
tens@es residuais compressivas na superficie de componentes mecanicos estdo a témpera e o
tratamento a laser. Estes processos geram tensées compressivas na superficie provenientes
do resfriamento térmico, da deformacdo plastica e de mudancas de volume devido a
transformacdes de fase. J& dentre o0s processos mecéanicos estdo a sobrecarga do
equipamento, a autofretagem, o jateamento por granalha e a expanséo a frio. O principio de
introdugdo das tensGes compressivas para 0S Processos mecanicos consiste em gerar
deformacdo plastica heterogénea, a fim de induzir o aparecimento de tensfes trativas na
superficie. Apés o descarregamento do material, as camadas internas que se deformaram
apenas elasticamente, impedem que as camadas externas continuem trativas, resultando

assim tensdes compressivas na superficie. [12]
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[1.2.2.1 Sobrecarga

O procedimento de sobrecarga para inclusdo de tensfes residuais compressivas na
superficie consiste em melhorar a capacidade elastica do componente através de sobrecarga

no equipamento, carregando o componente além do seu limite elastico.

Um exemplo de tal emprego ocorre com uma simples barra de secado retangular sujeita
ao curvamento, ao ser flexionada além do seu limite de escoamento, em condicbes de
escoamento parcial, havera deformacéo plastica na barra. Apos remoc¢do da carga, as fibras
mais externas que foram deformadas em tracdo apresentardo tensdes residuais compressivas,

enquanto as fibras deformadas em compresséo teréo tensdes residuais trativas. [14]
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1.3 Redes de Bragg gravadas em fibras Gticas

As Fibras ¢pticas sdo componentes cilindricos que conduzem a poténcia luminosa
induzida pelo emissor de luz, até o fotodetector. Em geral, sdo estruturas transparentes,

flexiveis e compostas por dois materiais dielétricos.

Essas fibras sdo compostas por ndcleo, casca e revestimento. O nlcleo é a regido
central da fibra por onde a luz é conduzida, que em casos podem ter dimensdes proximas a
10um de didmetro. Ao redor do nucleo esta a casca, feita de material dielétrico, com indice de
refracdo menor que o ndcleo. Envolvendo a casca esta o revestimento, feito de material
polimérico, com funcdo de protecdo da fibra contra danos mecanicos e contra intempéries. A

Figura I1.19 mostra a composicao da estrutura de uma fibra éptica. [15]

Casca

Niicleo

Nucleo

Revestimento Primario

(a) (b)
Figura 11.19—- Estrutura de uma fibra 6ptica monomodo (SMF) - (a) em perspectiva e (b)
secdo transversal. [15]

As redes de Bragg, usualmente chamadas por FBG (fiber Bragg grating), s&o estruturas
periddicas de modulacéo do indice de refracdo, ao longo do eixo de propagagéo da luz, criadas
no nucleo de uma fibra éptica por exposicdo a um padréo Optico de interferéncia ultravioleta
(UV). Por essa exposicdo geram-se perturbacdes periddicas longitudinais nos indices de

refracdo ao longo do nucleo da fibra.

Estas redes sdo gravadas em fibras chamadas monomodo, que sdo usadas na
construcdo de sensores sempre que se pretende uma sensibilidade elevada, ou quando é

necessario caracterizar eficazmente a polarizacao, o comprimento de onda ou a fase.
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[1.3.1 Sensores a Rede de Bragg

O principio basico de operacdo de uma FBG estd baseado na alteracdo do
comprimento de onda refletido, chamado “comprimento de onda de Bragg”, como uma funcéo
do mensurando, ou seja, temperatura e deformacdo. O comprimento de onda de Bragg, ou
comprimento de onda refletido (AB), é relacionado ao indice de refracdo do material (n) e ao

periodo da rede (M), pela equacéo:
Ag = 2nA (In.1)

Sistemas de sensores envolvendo tal técnica usualmente trabalham injetando luz
dentro da fibra Optica a partir de uma fonte de espectro de banda larga, na qual parte do
comprimento de onda é transmitido e parte é refletido pela rede, gerando assim um pico no
espectro de largura de banda muito pequena. A Figura 11.20 esquematiza o principio de

operacdo de um sensor baseado na técnica da rede de Bragg. [16]

Onda Incidente

Redes de Bragg - Fiber Bragg Grating Onda Transmitida

\—>|0[[[[[|E — A

Onda Reﬂetlda | -

A Modulacio do
Indice de Refracio
Ap

Figura 11.20— Principio de operac¢&o de um sensor baseado natécnica da Rede de Bragg.
[16]

11.3.2 Monitoramento de Deformacéo por FBG

Um dos mais importantes potenciais de uso de sensores baseados na técnica da rede
de Bragg é a capacidade de medicdo e monitoramento da deformacdo, podendo esta ser

estética, semi-estatica ou dinamica. [17]
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Quando se traciona uma fibra com um sensor de Bragg ocorre uma variacao linear
uniforme dos periodos de modulacédo e por consequéncia, uma variacdo do comprimento de
onda refletido. Essa variacdo do comprimento de onda refletido tem uma relagéo linear com a

deformacéo baseado na equacéo (I1.2):

AAg

—=k-e+a-AT (1.2)
Ago

Onde:

AAg = Ag1-Apo = Variacdo do comprimento de onda refletido;

Ao = comprimento de onda refletido inicial, ou seja, sem estar tensionado;

k = gage factor, que geralmente tem o valor de 0.78;

¢ = deformacao

AT = variagdo da temperatura em K

a = variagao do indice de refragao

A porcéo (k- ¢) da equagdo (11.2) descreve a influéncia na deformacédo causada pela

forca aplicada € e (a - AT) pela temperatura €+,
A Figura 11.21 exemplifica como ocorre a variacdo do comprimento de onda refletido
medida que a fibra com sensor de Bragg é tracionada, sendo esta variacdo relacionada

linearmente com a deformacéo.
Redes de Bragg - Fiber Bragg Grating
F I:"f\- :ﬁ'-l F
—( oo0000 —
(VA . \J

A

AL .

Deformacio medida

Figura ll.21 — Relag&o entre a forga aplicada, a variagdo do comprimento de onda
refletido e deformacéao [16]
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A utilizacdo das fibras Opticas como sensores, apresenta algumas vantagens como a
possibilidade de se multiplexar os sinais de varios sensores, inclusive de grandezas diferentes,

e a realizacdo de medidas continuamente ao longo da fibra sensora.

Nos ultimos anos esta tecnica esta sendo crescentemente utilizada com a finalidade de

monitoramento de rupturas de arames da armadura de tracao de dutos flexiveis.

Dentre as publicacbes relacionadas a este tipo de tema, destaca-se a contribuicdo de
Braga et al. [18], que desenvolveu acelerébmetros baseados no sensoriamento a rede de Bragg
para a identificacdo de rupturas nas armaduras de tracdo em um ensaio de corrosdo-fadiga,
onde foi possivel identificar o sinal referente ao evento de ruptura.

Outra contribuicio com o mesmo objetivo, onde Corrignan et al [19] desenvolveu
despositivos de material compdsito com sensores embutidos baseados na tecnologia da rede
de Bragg. Estes dispositivos envolvem o duto flexivel e se mostraram capazes, por meio de
teste, de monitorar alongamento axial e torcdo permanentes do duto originadas por rupturas de

arames da armadura de tragdo. A Figura 11.22 a seguir mostra os despositivos de

monitoramento de alongamento (a) e de torcao (b).

A

(b)

Figura 11.22 — Protétipos dos despositivos de monitormanto de alongamento axial (a) e
de torcéo (b) [19]

Recentemente, destaca-se ainda a contribuicdo de Weppenaar N. et al [20], que
desenvolveu e patentiou pela NOV Flexibles uma maneira alternativa de instalacdo de
sensores de Bragg para o monitoramento de rupturas de arames. Neste desenvolvimento os

sensores sdo instalados em ambas laterais dos arames, conforme ilustra a figura a seguir.
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Figura 11.23 — Sensores embutidos no arame da armadura de trac&o do duto flexivel [20]
Esses sensores séo instalados em 8 arames de cada camada, distribuidos igualmente
pela circunferéncia. E em pontos pontos mais importantes relacionados a fadiga do duto
flexivel [20].

Figura 1l.24 — Pontos chaves de sensoriamento no riser de topo [20]
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.4 Extensometria Elétrica — Strain Gages”

Extensdmetros elétricos de resisténcia, comumente denominados “strain gages”, sé&o
dispositivos constituidos por um fio muito fino (grelha) colado sobre uma folha também fina
designada por suporte do extensémetro e também terminais que permitem que os cabos de
ligacdo com o equipamento de aquisicdo de sinais sejam soldados. Seu funcionamento se
baseia na caracteristica fundamental dos condutores elétricos, na qual a resisténcia elétrica
varia em funcéo da deformacado a que o condutor esta sujeito. A expressao a seguir descreve
essa relacéo.

AR AL

Mot (11.3)

Onde, R ¢ a resisténcia elétrica do fio indeformado, em Q , Léo comprimento do fio
indeformado, em m, AL ¢ a variacdo do comprimento do fio, em m, AR ¢ a variacdo da

resisténcia elétrica, em Q.

A resisténcia elétrica de um fio de metal € dada pela expresséo 11.4.

R=p—
A (11.4)

Onde, P é o coeficiente de resistividade do material, em Q,m’ A é a area da secdo
2 . : .
transversal, em M e L é o comprimento do fio, em m.
Desta forma tem-se que para a faixa de interesse de pequenas deformacbes, a

resisténcia elétrica varia linearmente com o alongamento, permitindo a modificacdo da

expressao anterior para:

AR
— =GFe¢ (I.5)
R

Onde, GF ¢ a constante caracterfstica dos extensémetros (‘gage factor) e ¢ é a

deformacédo, m/m.

I1.4.1 Ponte de Wheatstone

O extensbmetro propriamente dito podera ser encarado como uma simples resisténcia
passiva, alimentada por uma fonte de alimentacdo adequada. As variacdes de resisténcia

causadas por deformacdes mecanicas do extensémetro sdo medidas num circuito do tipo
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potenciométrico ou ponte de Wheatstone, que produz um determinado sinal de saida em
termos de diferenca de potencial. Esse sinal é amplificado, lido e/ou registado, depois de
convenientemente manipulado por forma a representar diretamente as grandezas que se
pretendem ler. A ponte de Wheastone € um circuito muito utilizado para medir a variacdo de
resisténcia sofrida por um extensémetro quando é submetido a determinada deformacéo.
Entdo, a expressdo que descreve a relacao da saida diferencial de tensao Vo e tensao de

excitacao Vi para o circuito da ponte de Wheatstone representada na Figura II-25 é:

Vi _ R+AR+2R; R (116)
V,  2R+AR+2R; 2R '

/f
R/) ¢ R
#N ‘\.-{\H
Ve
8 -

Figura 11-25 — Ponte de Wheatstone [21]
11.4.1.1 Circuito ¥4ade ponte com 3 fios

O circuito de ¥ de ponte com 3 fios surge para eliminar a atenuacéo e/ou pertubagdes
de sinal devido & distancia entre o sensor e 0 equipamento de aquisicdo de sinais. Para
minimizar esses efeitos deletérios, inerentes da extensometria, € necessario aumentar o brago
da ponte, ou seja, da resisténcia elétrica do circuito, devido ao comprimento do fio e a variagéo
da temperatura. Com o circuito de 3 fios, os erros nas leituras das deformacdes devidas ao
comprimento do fio e variacdo da temperatura ao longo do comprimento do fio podem ser

minimizados, conforme exemplificado na Figura I1-26:

Rg L,

P

L

Figura 11-26 — Circuito ¥ de ponte com trés fios. [22]
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A expressao que relaciona o sinal de saida ¥ de ponte de Wheatstone com trés fios Vo
com a deformacéo existente €, pode ser aproximada para (11.7).
4

Emedido ® == Vo
GFVi (11.7)

Onde, GF é o “gage factor” que tem valor nominal em torno de 2.
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Capitulo Il Modelo Analitico de Distribuic&o de Tens8es residuais

Neste capitulo serd apresentado o desenvolvimento do modelo analitico utilizado neste
trabalho para estimar a distribuicdo de tens@es residuais, mostrando a introducéo teérica ao
modelo, apresentando detalhadamente também todas as variaveis e expressdes para

tratamento dos dados experimentais necessarios para a estimativa das tensdes residuais.
.1 Introducéo

O modelo analitico utilizado para os ensaios deste trabalho utiliza uma viga de secao
transversal retangular em balanco, como mostrada na Figura lll-1la. O modelo constitutivo de
material utilizado, elastico perfeitamente plastico ou elasto-plastico sem encruamento (EPSE),

€ mostrado na curva oxe da Figura lll-1b. [24]

g Inicio do escoamento

= S‘f' [ {Er}

Fratura Ductil

(@) (b)

Figura lll-1 — (a) Viga mono-engastada com um carga vertical na extremidade livre e (b)
Curva oxe de um material EPSE [24].

A carga Fapl atua na extremidade livre da viga mono-engastada. A carga de inicio do
escoamento Fy, gera um momento de inicio de escoamento no engaste My. A tensdo maxima
omax, que atua na viga na segéao critica (no engaste) para 0 momento My, para o0 modelo
constitutivo utilizado elastico-perfeitamente plastico, esta limitado a resisténcia ao escoamento

Sy, portanto:

M-h/2 (1n.2)
Omax = — I
Donde:

bh? (I1.2)
My="¢"5

Onde b é a largura e h € a altura da sec¢do transversal.

A carga que inicia 0 escoamento Fy, para secdo tansversal retangular, pode ser

estimada a partir da seguinte expressao de equilibrio:
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h/2
Fy.L = zf (ﬁsy).y.b - dy (11.3)
Donde:
2
F, = b}éLSy (111.4)

Entretanto, Para chegar ao colapso plastico, a estrutura torna-se instavel quando se
atinge um valor critico de carga FCP (valor da carga para ocorréncia do colapso plastico). Este
consiste em uma falha ddctil instavel, gerada pelo escoamento global de pelo menos uma
secdo resistente da estrutura. As secOes criticas de componentes submentidos a flexao,
guando atingem o colapso plastico sob carga constante, podem falhar se deformando até

romper por esgotamento da ductilidade do seu material.

A carga de colapso plastico para uma viga de secdo transversal retangular é dada pela

equacao (111.6), obtida a partir da seguinte expresséao de equilibrio:

Fep.L=2[7%S,.y.b-dy (I11.5)
Donde:

2
Fep = =% ou Fcp = 1,5F, (I11.6)

A distribuicdo de tensdes elasticas que atuam na sec¢do critica no inicio do escoamento
possui configuracdo conforme a Figura Ill-2a. A distribuicdo das tensdes plasticas que atuam

na secao critica no colapso plastico se apresentam conforme a Figura IlI-2a. [24]

(A) Distribuicdo de (B) Distribuicdo de
tensdes elasticas Tensdes plasticas

Figura lll-2 — Distribuicdo de tensdes elasticas (a) e plasticas (b) da se¢ao critica [24]

D

As tensfes residuais sdo auto-equilibrantes, o somatoério de esforcos e momentos

nulo. O perfil das tensdes residuais para o caso de flexdo simples é simétrico em relacao a
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linha neutra. A distribuicdo de tensdes residuais, na sec¢do critica de uma viga de secdo
retangular em balango, oriundas de um ciclo de carga e descarga de Fapl = {0 — aFy— 0},

sendo 1 < a < 1,5, é mostrado na Figura 111-3. [24]

Figura lll-3 — Distribuicdo de tens@es elastoplasticas [24]
A expresséao do equilibrio é:

Yy y ¢
aF,L =2 f —S,y bdy +f Syybdy (M.7)
o Yy Yy

Donde:

y7y= JG -2 (111.8)

Note que ¢ = h/z

[ll.2 Cargas elastoplasticas ciclicas

Quando um material escoa, assume diferentes caminhos nos eventos de carga e
descarga no plano de tensdes x deformagdes. Esses carregamentos geram lacos de histerese
elastoplastica neste plano, por este motivo € preciso descrever precisamente a sequéncia de
variacbes das tensbes e deformacbes no ponto critico geradas pelo histérico de cargas

aplicadas ao material.
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No caso de aplicagéo de apenas um caregamento elastoplastico (F,<F,,<Fcp), COMO
no exemplo, a viga mostrada na Figura llI-1, gera deformacdes elastoplasticas, a descarga
sera elastica e o histérico de deformacdes sera plastico (irreversivel). Desta forma, o ponto

critico do material pode apresentar tensdes e deformagdes residuais ndo nulas.

Para um carregamento aplicado que obedece a condi¢do Fy<F.,<Fcp, cOomo no
exemplo da mesma viga mostrada na Figura llI-1, este tera valor entre Fy<F.,<1.5F, (se¢éo
transversal retangular) e seguira o ciclo F,,; = 0 —aF,—0, onde 1 < a <1.5. Deste modo as
tensdes e deformacdes residuais, (Ors) € (€res), SA0 estimadas pelas expressées (111.9) e
(11.10). [24]

Ores = —Sy(a —1) (111.9)
Sy, S, 1
Eres = gmax_a’f =E(ﬁ _a) (1n.10)
s 1
onde, g4y = Fym

A Figura IlIl.4 representa graficamente a aplicacdo de um Unico carregamento
elastoplastico seguida de descarregamento elastico, gerando assim tensdes (Ows) €

deformacdes (gres) residuais. [24]

0]

Carregamento trativo
Elastoplastico

(Syr€max)

Descarregamento
Elastico

€

(OresiEres)

Ores = COMpressiva

Figura lll.4— Lago elastoplastico gerado pela carga Fapl = {0 —aFy —0} [24]
A Figura IIl.5 mostra o perfil de tensbes residuais (C) gerado, pelo carregamento

elastoplastico (A), somado ao descarregamento elastico (B), para uma viga EPSE. [24]
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A Carregamento (B) Descarregamento ()

. .o Tensdo Residual
Elastoplastico Elastico

(1-a)s,

Figura ll.5— Perfil de tensdes residuais gerado pelo ciclo de carga Fapl = {0 —aFy —0}
[24]

Todo evento de carga que escoa o material gera efeitos de memoria que ndo podem
ser desprezados quando se fala de carregamentos ciclicos. Apds o escoamento inicial, o perfil
de tens@es deve ser seguido pelos lacos de histerese elastoplasticos das variacdes de tenséo
e deformagéao (Ao x Ag), geradas pelo histérico de cargas aplicadas. Esses lagos de histerese
possuem o mesmo modulo de elasticidade (E) de uma curva oe monoténica (utilizada apenas
no escoamento inicial), porém possui uma parte elastica dobrada que vai de +Sy até —Sy pois
a descarga EPSE ¢ elastica quando |A0| < 28y, o que gera efeitos de memoria na peca para

0S proximos carregamentos. [24]

Caso um novo carregamento sequencial seja aplicado, para o primeiro seguird a curva
ot primaria do carregamento aF, Ja no segundo carregamento o material seguira a curva do
lago de histerese. Entdo para uma sequéncia de carregamento 0 — aF,— -BF,—0, onde 8
representa o coeficiente de plasticidade do segundo carregamento respeitando o critério de
colapso plastico apresentado anteriormente 1< B <a<1,50u1<a<p <1,5. A expressao de

equilibrio € mostrada a seguir:

AM = (a + B)F,L =zsy-b-2[fo”y%+f;rydy] (11.12)

%z m (1n.12)

Onde, y, é a dimensdo da semi-espessura eléstica da secdo transversal, a partir da
linha neutra, oriunda do segundo carregamento.
J4 a deformacgdo pode ser calculada a partir da expressao (l11.13), levando em

consideracdo a deformacéo originada no primeiro carregamento.
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Ae =J23“°‘_+T/fﬁ (11.13)

Analisando as tensdes da linha neutra até a superficie do material, no caso de um ciclo
de carregamento onde a > [, a parcela do limite elastico sob compressdo oriunda do
carregamento reverso € maior. Ja no caso de um ciclo de carregamento onde 8 > q, 0
escoamento causado pelo carregamento reverso compressivo plastifica o0 material de forma a
sobrepor o carregamento inicial trativo.

A Figura 111.6 a seguir apresenta um exemplo da varia¢éo da distribuicdo de tensfes na

secao tranversal em fungao da variacao de 3, para a = 1.4.
0 - aF, - BF,,ondea=1.4

B=n =1.5
Descarga Reversdo Reversiio Reversio Colapso
Eléstica Eléstica Elastopléstica Elastopldstica Plastico

Pc<a fra
Figura 111.6— Perfil de tensdes residuais gerado pelo ciclo de carga Fapl = {0 —aFy —BFy
}com a = 1.4, em fungao da variagao B [24].
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1.3 Desenvolvimento do modelo analitico

O desenvolvimento analitico a ser apresentado tem o objetivo de estimar tanto a
distribuicdo de tensdes residuais ao longo de toda a secéo transversal da amostra, a partir dos
dados de deformacdo obtidos experimentalmente, quanto o comportamento elastoplastico

ciclico oriundo da sequéncia de carregamento de flexdo aplicada.

LA
I _"‘!J;-'. ._
rlJ _i".\ ¥
- Y| ! \ ¥
M _r'f,a, j B\ M Lnha |
£il~—_ | __AkMry neyira L ..
i e \ ‘I \ f
gl S LW el
AT g b (o %
L ¥
(#) Segho vertical longitudinal (&) Secho
fransversal

{plano de s metna)

Figura lll.7 — Referéncia dos raios de curvatura. [25]

Os raios de curvatura sdo definidos como:

y . c
p=7_ou ainda como p,, = 5 (1n.14)
_ Cc _ —C
Do = e e pg= Si (1.15)
t_M .16
= (11.16)

Onde, p € o raio de curvatura, € é a deformacgdo, E € o médulo de elasticidade, €. é a

deformacado aquisitada experimentalmente no ponto da superficie trativa e €; € a deformacéo
aguisitada experimentalmente no ponto da superficie compressiva. A deformacdo de

escoamento é definida como:
(1.17)

Da expresséao (111.16), para a condicéo limite onde as fibras externas da viga comegam

a escoar, pode ser adaptada para:
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il 3.18

Py = M, (3.18)
Para se calcular o0 momento aplicado em um carregamento elastoplastico, conforme
mostrado na Figura 111.8, é necessario considerar-se a regide da secdo transversal ja

plastificada e a regido que ainda é elastica.

Figura I11.8 — Carregamento elastoplastico
Utilizando a equacédo (Ill.7), estas regides podem ser correlacionadas com o fator de

plasticidade do momento (a ou B):

a'My =

Yy y 4
J- y<—5y>-bdy+f y - Sybdy (.19
o \Jy Yy

a=%k—(&f] (111.20)

Para que a e B fiqgue em fungdo dos raios de curvatura gerados a partir das
deformacdes aplicadas experimentalmente, é preciso associar as equagdes (l11.20) com as
equacoes (111.17) e (111.21).

g, == (I1.21)

O fator de plasticidade em funcg&o do raio de curvatura experimental é dada por:
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a(p) = %[3 — (2—5)2] ouB(p) = %[3 — (2—5)2] (1.22)

Com o carregamento elastoplastico obedecendo a condicédo 1,0 < a < 1,5, o material
estard em um estado em que o0 ndcleo se encontra elastico e suas superficies plastificadas.
Entéo, € necessario saber o valor de (yy), que representa a por¢ao que ainda esta elastica

apos o carregamento, indicando desta forma a fronteira elastoplastica.

A partir do valor de a(p) obtido, este € relacionado com M, e ao y,(p) para chegamos

aos valores de tensdo normal maxima no “spring-back”, expressédo (I11.23), e também a
dimensdo da semi-espessura elastica da sec¢do transversal em funcdo do raio de curvatura

imposto, equacao (111.24).

a(p)Myc
1

yy(p) = cy3 = 2a(p) (11.24)

Portanto, a distribuicdo de tensdes o,(y,p) na segdo transversal ao impor o raio de

om(p) = (1.23)

curvatura p e a distribuicdo elastica e linear no “spring back” o7*(y,p) sado expressas pelas

equacdes (3.25) e (3.26) respectivamente:

o,(y.p)= yy{p)sy se 0<y<y(p)
(I11.25)
oly.p)=8, se y>yl(p)
GQ‘(y,p)Z—%'Gm(/ﬂ) (111.26)

A partir da soma das equacdes (l11.25) e (111.26) é possivel se estimar a distribuicdo das

tensdes residuais em uma dada secao transversal, em cada etapa, conforme (111.27):

o (v, p)=0x(y. p)+ o7 (y. ) (.27

No caso de ocorréncia de carregamento reverso caracterizando ciclo de plasticidade, o
B(p) € calculado a partir da expressao (l11.22), no qual € relacionado com M, e ao y, para
chegamos aos valores de tensdo normal maxima no “spring-back” reverso, quando houver,
equacdao (I11.28), e também a dimensdo da semi-espessura elastica da secdo transversal em
funcdo do raio de curvatura imposto pelo carregamento reverso aplicado y,.(p), equacao
(1.29).
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B(p)M,c (11.28)

Omr(p) = I

¥r(p) = ¢cy/3 = a(p) — B(p) (In.29)

A distribuicdo de tensdes o, (y,p) na secao transversal ao impor o raio de curvatura
reverso p e a distribuicdo elastica e linear no “spring back” " (y,p) sado expressas pelas

equacdes (I11.30) e (111.31) respectivamente:

ar(y,p)=—yr3(’p)8y se 0<y<y,(p)
(111.30)
O-r(yip):_sy S€ y>yr(p)
Urm'(y,p)?%-ﬂmr(p) (111.31)

Portanto, a partir da soma das equacdes (111.30) e (Ill.31) é possivel se estimar a
distribuicdo das tens@es residuais resultante em uma dada secdo transversal, através da
eq.(111.32):

ox(y.p)=0c.(y.p)+o(y.p) (111.32)

111.3.1 Desenvolvimento do modelo analitico

Diversas possibilidades de perfil de tensfes residuais podem ser originadas a partir da
sequéncia de carregamentos impostos [9]. A seguir seguem as possibilidades de sequéncia de
carregamentos que variam o resultado das deformacdes em relacdo ao ponto “a” analizado,
localizado na superficie, conforme Figura II1.9. As sequéncias estdo apresentadas em duas
tabelas separadas, divididas em possibilidades com curvamento Unico (Tabela Ill.1) e com
curvamento inicial seguido de curvamento reverso (Tabela 111.2).0 sentido de cada curvamento

foi definido conforme a Figura 111.9, onde a representa o carregamento do ponto “a” em tragao e

B em compressao.



Figura lll.9 — Sentido do momento
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A Figura 111.10 mostra, em forma de fluxograma, as expresstes utilizadas para se

calcular analiticamente as deformagdes em cada sequéncia de carregamento apresentada na
Tabela Ill.1 e Tabela I11.2.

Tabela lll.1 — Possibilidades de curvaturas com um carregamento

. Sentido . "
Sequéncia| Carregamento Descarregamento | Spring back OXE Expressoes
Momento
4]
1 01 = SJ’
1 Elastoplastico| Positivo N/A N/A e = &y
| = ——
| . J (3B —-2a)
a
!
g1= _Sy
€ gy
2 Elastoplastico | Negativo N/A N/A =
/ JG=2p)
e /
[0
7 o, =(1-0a)s,
3 Elastoplastico| Positivo Elastico Sim )
£ Eyr =& — asy
e
d,=-1-p)S,
4 Elastoplastico | Negativo Elastico Sim , ,
gy,=¢1+ Pey,




Tabela lll.2 — Possibilidades de curvaturas com carregamento inicial e reverso

Sentido Sentido $orin Relacio
P 1 =
Sequéncia| Carreg. Carreg. pring ¢ OXE Expressoes
- back aep
Inicial Reverso
/ 7 1o:=-5%
x & = & —2¢,
3.a Positivo | Negativo N3o a>p | =-S5
/ 2¢
y
lr.f ;_‘4 = 81 —_— —
PS— JB—a-p)
g
r.;
/ g, = —Sy
. . N 2¢,
3.b Positivo | Negativo Nao a<P 4 £ &, = _
(B-28)
1e———83
[+]
r,l
) ) _ g5 = (B - 1S,
3.c Positivo | Negativo Sim a>p - €
7 &5 = &4 + e,
a
. |/ os= (- 1S,
3d Positivo | Negativo Sim a<p :
& = &4 + Pe,,
1
a
Fp—p ¢
d,=S,
4.4 Negativo | Positivo Ndo a>p / 2¢e,
/ ) € gy=¢&+
/ J (3B =2a)
. /
a - S
3 o 03 y
/ gy=¢;+2¢,
4.b Negativo | Positivo N&o a<p . o'y =S5, 2s
g, =€+ 4
B-B-a
. J
(a3
QI_HI
s =1 -a)s,
4.c Negativo | Positivo Sim a>p [ f’( .
/ | 45 ’ ’
f,’ gy =¢, —ag,
|’I .’f
vé /
a
3
/o os =1 -a)s,
4.d Negativo | Positivo Sim a<p ” _ .
/ gy =¢,—ae,
1'07; ;

43



Sentido do
Carregamento

Positivo Negativo

!

() -39 |

E-c
J
E.

£
_ ¥ g = —_
" G- JG=28) [E]

a>p

g5 = &4 + fg,

& = &4 + PEy, gy =¢, —ag,

Figura 111.10 — Fluxograma analitico de deformacdes

44
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A Figura IIl.11 mostra, também em forma de fluxograma, as expressoes utilizadas
pelo modelo analitico para gerar a distribuicdo de tensdes residuais na se¢ao transversal em
fungéo do raio de curvatura (p) gerado pelo carregamento com fatores de plasticidade (a e
B) que caracterizam o momento aplicado, tanto para a utilizagéo de strain gages quanto para

0 uso de sensores de Bragg.

[l e B [ A4,
Emedido = m "o & edido i)
|i (K] ) =

gmea’ido Emedido

F
o
Il
o
?
i)
I
o

H%@El a(p);(:l(%ﬂ6

s ) Y &y
o (v.p)= TP)SI se O<ysy, (p) Jm(p) _ a(p)M} - o
S [ I '
o.(v.p)=S5, se  y>ylp) \L
UZ?()"!O) = 7% Um(p)
o (v.p)=:(v.p) o2 (2. )|
Sim Carregam. Nao
Reverso
C oy 1 . S'l P 2 Fim
Blp)= 2[3 ( i j }
BlpM, ¢
o, ()= f
I R —
) y % B
Gﬁi‘m (y? p) =-— Cor (p) G’,_(_\',p): S, se Y=y, (,U)
C

cl(v.p)=0,(v.p)+c! (y.p)

0 (v.p)=0 (v.p)+ 02 (3.p)|
Figura lll.11 — Fluxograma analitico de tensdes residuais [23]Adaptado
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[11.3.2 Estimativa da distribuicdo das tensdes residuais dos casos abordados

A seguir serdo apresentados, da Figura I11.12 até a Figura Il1.24, os perfis de tensdes

da secdo trensversal do arame 12x6 mm, para cada sequéncia de carregamento

apresentada nas Tabela lll.1 e Tabela Ill.2.

a) Sequéncia de carregamento 1:

Carregamento
Elastoplastico

() E

Descarregamento
Nulo

¥ lmen)

Tens#o Residual

F fmm] i

Sigmea [MPa)

Sigma [MPa)

& Sigma (HPa)

Figura lll.12 — Perfil de tens@es residuais da sequéncia de carregamento 1 (Tabela lll.1)

b) Sequéncia de carregamento 2:

Carregamento
Elastoplastico

iﬂm]'

LY Sigma [MPa)
A,

Descarregamento
Nulo

¥ Imm)

Sigma (MPa)

Tensdo Residual

e Sigma [MPa)

 —

Figura 111.13 — Perfil de tensdes residuais da sequéncia de carregamento 2 (Tabela Ill.1)



c) Sequéncia de carregamento 3:
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Carregar'ne-nto Descarr’eg-amento Tens%o Residual
Elastoplastico Elastico
¥ fmen) 1 Y 7 (rven] ()
! \ N\
% .
A
\
~ \" ;
s \ /
& k)
I \1 /
i Sgena [MFa) Sigrma [MFa) ! Sigrna [MPa]
& \ /
‘.-“-‘. \\ lr
| Y i
! , N

Figura lll.14 — Perfil de tensdes residuais da sequéncia de carregamento 3 (Tabela Ill.1)

d) Sequéncia de carregamento 4:

Carregar}’le.nto Descarr]eg.amento Tensio Residual
Elastoplastico Elastico
T [om) ' [reem] i W] [ 7
| /
| / /
. / \
o, Sigma [MPa] Sigma (MFal wgma HMFa)
. / \
™, / \
i
/ /
‘f F
i / /

Figura l11.15 — Perfil de tensdes residuais da sequéncia de carregamento 4 (Tabela I1l.1)



e) Sequéncia de carregamento 3a:

i. Coma>p

Carregamento
Elastoplastico

Carregamento
Elastoplastico Reverso

Tens3o Residual

48

' [

' [

{- e e,

Sigma [MPa)

Sigma [MPa)

Sigma [MFa)

Figura l1l.16 — Perfil de tensdes residuais da sequéncia de carregamento 3a (a > B)

i. Coma>>f

Carregamento
Elastoplastico

(Tabela lll.2)

Carregamento
Elastoplastico Reverso

Tensdo Residual

' (o)

A A

o

' [mm)

‘E 7 [mm)

|
3

...W..W.W.W--ﬁ,
+

Sigma [MPa)

Sigma [MPa)

Sigma [MPa)

Figura 111.17 — Perfil de tensdes residuais da sequéncia de carregamento 3a (a >> 8)

(Tabela lll.2)



f) Sequéncia de carregamento 3b:
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Carregamento Carregamento TensZo Residual
Elastoplastico Elastoplastico Reverso
' () . . ' i) i ' [

% ! |

i i ;

/ I :

- ,F

g%_
B Sigma [MPa) Sigma [MPa) Sigma [MPa)

e T
" |
{ E %
| ] %
| i %

Figura 111.18 — Perfil de tensdes residuais da sequéncia de carregamento 3b (a < f3)

(Tabela lll.2)

g) Sequéncia de carregamento 3.c (com spring back):

Carregamento
Elastoplastico

Carregamento
Elastoplastico Reverso

Tens3o Residual

 [mm] Z F  [mm] % % o]
i E. E,
i P\" ‘ %°‘§
E % )
\“‘I , f‘
Sigma [MPa) ."t_ Sigma [MPa) E Sigma [MPa)
» ““ ’35
4 4
IE '1"‘2' '%R v
j i E
] | %

Figura 111.19 — Perfil de tensoes residuais da sequéncia de carregamento 3c (a > )

(Tabela lll.2)



h) Sequéncia de carregamento 3.d (com spring back):

Carregamento
Elastoplastico

' ()

B ¢ —

I Sagrna [MFa)

Carregamento
Elastoplastico Reverso

¥ fmen)

B — |

Sigma [MFa)

| FET—

50

Tensdo Residual

' fen)

‘k_ Sigma (MPa] |

Figura ll1.20 — Perfil de tensoes residuais da sequéncia de carregamento 3d (a <B)

(Tabela lll.2)

i) Sequéncia de carregamento 4.a:

Carregamento
Elastoplastico

' [rarn)

Carregamento
Elastoplastico Reverso

' [rm)

Tens&o Residual

' [rrn)

4
B A e

S
B
A R R o

3 Sigma [MPa)

A
1

Sigma [MPa)

Sigma [MPa)

-
-

Figura l1l.21 — Perfil de tensdes residuais da sequéncia de carregamento 4a (a > )

(Tabela 111.2)



j) Sequéncia de carregamento 4.b:

i. Coma<p

Carregamento
Elastoplastico

Carregamento
Elastoplastico Reverso

Tensdo Residual

o1

Y [rarn)

' [rrn)

T Sigma [MFPa)

Sigra [MPa)

Sigma [MPa)

Figura 111.22 — Perfil de tensoes residuais da sequéncia de carregamento 4b (a < 3)

i. Coma<<pf

Carregamento
Elastoplastico

(Tabela lll.2)

Carregamento
Elastoplastico Reverso

Tensdo Residual

' [mim)

' [mm)

Sigma [MPa)

.
JHAH A

Sigma [MPa)

Sigma [MPa)

Figura 111.23 — Perfil de tensdes residuais da sequéncia de carregamento 4b (a << 3)

(Tabela lll.2)



k) Sequéncia de carregamento 4.c:

Carregamento
Elastoplastico

Y [

Carregamento
Elastoplastico Reverso

" [mm]

52

Tensdo Residual

Y [mm]

|
|
!
Rt

F. Sigma [MFa]

Siama MFa)

R e

Figura 111.24 — Perfil de tensoes residuais da sequéncia de carregamento 4c (a > 8)

(Tabela lll.2)

I) Sequéncia de carregamento 4.d (com spring back):
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Figura 111.25 — Perfil de tensoes residuais da sequéncia de carregamento 4d (a < 3)

(Tabela lll.2)
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Sumarizando, este capitulo reuniu a teoria do modelo analitico utilizado neste
trabalho, apresentado estudo de casos abrangendo qualitativamente as
sequéncias/combinac¢des de curvamentos possiveis e suas varia¢cdes do ponto de vista de
deformacfes, em relagdo a pontos na superficie, e de distribuicdo de tensbes residuais ao

longo da secéo transversal.

Neste modelo analitico serdo inseridas as deformacgfes experimentais aquisitadas
nos pontos de sensoriamento. No capitulo a seguir sera apresentado todo o programa
experimental realizado para obtencéo dessas deformacdes, apresentando os ensaios e toda

a preparagdo para 0S mesmos.
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Capitulo IV Programa Experimental e Metodologia

Este capitulo se reserva a apresentacdo de todos 0s ensaios realizados com a
finalidade de obter as deformacgBes reais envolvidadas no processo de montagem das
armaduras de tracdo de um duto flexivel. Também sera mostrada toda a preparacdo das
amostras, eglobando os sistemas sensores, assim como 0 dispositivo de média escala

desenvolvido para simular este processo de montagem.
IV.1 Preparacédo para os Ensaios

Os experimentos consistiram na aplicacéo de flexdo pura em amostras de arame de
1,3 metros de comprimento e secao transversal 12 x 6 mm, através de um dispositivo. Os
testes foram realizados com dois tipos de sistemas de monitoramento de deformagé&o, cujos

valores meédios foram inseridos no modelo analitico apresentado no Capitulo 3.
IV.1.1 Ensaio utilizando método 6ptico da rede de Bragg

O teste teve como escopo a execugdo de curvamento de um arame instrumentado
por intermédio de um dispositivo conformador. O arame foi instrumentado com 32 sensores
de Bragg, em 16 posicOes distribuidas ao longo de seu comprimento. Em cada uma das 16
posicdes foram instalados dois sensores, um na superficie superior e outro na superficie

inferior do arame.
IV.1.1.1Instalac&o dos sensores de Bragg

Pelos niveis de deformacéo esperados serem muito elevados e devido ao alto risco
de quebra da fibra durante o teste, optou-se pela ndo multiplexacdo dos sensores em uma
mesma fibra de modo a diminuir o risco de perda de sensores e também proporcionar um
melhor dimensionamento do espectro de cada fibra no equipamento de interrogacéo.

Entretanto, para viabilizar o monitoramento de tantas fibras simultaneamente, foi
necessaria a utilizagdo de acopladores e chaves opticas para a multiplexacdo dos sinais
entre dois equipamentos de interrogacao.

Os sensores foram nomeados conforme a sua cota a partir da referéncia (posi¢éo na
amostra) e sua condi¢cdo de carregamento no ensaio, onde a letra C indica que o sensor
esta instalado na superficie submetida a compressédo e a letra T indica a instalacdo na

superficie submetida a tracdo, durante o ensaio.
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A Tabela IV.1 mostra a nomenclatura, o comprimento de onda inicial e a localizac&o

no equipamento interrogador, de cada fibra com sensor instrumentada no arame.

Tabela IV.1 — Nomenclatura e disposi¢cdo dos sensores nos equipamentos

Nomenclatura SR DT TEIE Equipamento
do Sensor .d.e.onda Interrogador cemel | Einzie
inicial (Ao)
C30 1550 3 4 10
C150 1545 1 1 00
C175 1555 1 2 00
C210 1585 1 4 00
C250 1585 5 3 X
C259 1585 5 4 X
C290 1555 1 4 00
C335 1585 4 2 11
C404 1550 4 2 11
C472 1540 4 4 11
C537 1585 4 4 11
C581 1545 3 1 10
C665 1530 3 3 10
C750 1540 3 3 10
c817 1550 2 3 01
C893 1560 2 4 01
T30 1560 3 4 10
T150 1555 1 1 00
T175 1540 1 2 00
T210 1520 1 3 00
T250 1515 5 1 X
T259 1530 5 2 X
T290 1545 1 3 00
T335 1545 4 1 11
T404 1520 4 1 11
T472 1515 4 3 11
T537 1530 4 3 11
T581 1555 3 1 10
T665 1530 3 2 10
T750 1540 3 2 10
T817 1550 2 1 01
T893 1560 2 2 01




56

A Figura IV.1 apresenta um desenho esquematico que mostra a posicdo em que
cada sensor foi instalado no arame.

|= 1500

L
’¢.n. ;1
BA AN B = I m EENE mEEN
T W ®  ®Em W m u
160 [+)—
175 () —
10 (H——
250 (+)
259 (+) >
200 (#}—————
[t 335 (+) '
-t 04 -
< 472 [-) >
- 3T () -
« -
- Bt -
- 750 (
[ 817 (-) >
- —493 () -

(-) Sensores de baixa deformagéo
(+) Sensores de alta deformacao

B Sensores adicionais
Figura IV.1 — Desenho esquematico da disposi¢cdo dos sensores no arame.

Para a realizagdo da instrumentacdo s&o utilizadas ferramentas e acessorios para
trabalhos mecéanicos e Opticos. A Tabela IV.2 e a Tabela 1V.3 apresentam uma relacao
bésica de itens necessarios para execug¢ao da instalagéo.

A Tabela V.2 apresenta os materiais necessérios para a preparacao superficial da
amostra.

Tabela IV.2 —Materiais para preparacao superficial do arame

ltem Material

Lixa d’agua (granulacéo
280)

Acetona

Alcool Isopropilico

Estopa

gl M| WO N

Pinca
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Antes de iniciar a instrumentacdo com 0s sensores Opticos € necessario preparar o
arame para receber os sensores. A superficie do arame que entrara em contato direto com
0s sensores deverd estar limpa e livre de qualquer tipo de contaminante. Entdo € necessario

executar o seguinte procedimento de preparacdo da area de instalacao:

1- Efetuar limpeza priméria de cada posi¢do de sensor utilizando uma ping¢a, uma
estopa com &lcool isopropilico.

2- Efetuar lixamento de cada superficie que recebera um sensor com a lixa 280.

FiguraIV.2 — Lixamento do arame na regido de um dos sensores.
3- Efetuar limpeza final da superficie lixada utilizando pinga com estopa embebida
com alcool isopropilico/acetona.
A instrumentacao foi iniciada pela instalacdo dos sensores na superficie de topo do
arame, ap6s o processo de cura da resina adesiva dos mesmos, foi entdo realizada a
instrumentacg&o da outra superficie do arame.

A Figura 4.3 e a Tabela IV.3 apresentam as ferramentas e materiais necessarios

Figura 4.3 — Ferramentas e materiais basicos para a instalacdo dos sensores 6pticos.
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Tabela IV.3 — Materiais para instalacdo do conjunto sensor na amostra

Item Material

1 Alicate Descascador para fibra 6ptica

Fibras com elemento sensor

Fita adesiva opaca / Fita kapton / Dupla face

Fita isolante 2,5mm de espessura

“Tubing” de teflon (f1mm)
Conector optico FC-APC

Clivador para fibras opticas

Protetor de emenda 40mm

Ol 0| N o O A W N

Tesoura

[EnY
o

Maquina para emenda 6ptica por fusédo

Adesivo a base epOxi para fixar os sensores nos arames (ndo apresentada na

=
=

figura)

Com as superficies superior e inferior dos arames limpas, um procedimento de
instrumentacdo foi seguido para haver homogeneidade na instalacdo dos sensores de
Bragg, uma vez que os mesmos form submetidos a altos niveis de deformacg&o por cargas

de flexdo. A seguir € apresentado o procedimento de instrumentac&o utilizado no ensaio:

1. Apos identificada a posicdo de cada sensor, foi feita a demarcacdo da regido a ser
medida. Para isso, foram cortadas 2 tiras com 2 camadas de fita isolante de
espessura 0,25mm. Essas tiras de fita isolante foram posicionadas nas extremidades
da superficie limpa do arame e a fibra com o sensor foi posicionada na regiao central
do arame, conforme mostrado na Figura IV.4. Esse passo do procedimento tem a
funcdo de padronizar a espessura da camada de resina adesiva que cada sensor
recebera, ou seja, 0,50mm. Para fixar a fibra no arame foi utilizada fita Kepton, pois

esta tem a caracteristica de ndo deixar nenhum residuos na superficie limpa.
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-

Camadas de fitaisolante
SensordeBragg 2 x0,25mm

\ oLl
X / ;’

Fita Kepton

Figura IV.4 — Processo de posicionamento do sensor e delimitacdo da regido de

monitoracao.

2. AplOs a etapa 1 do procedimento de instrumentacdo, a resina epOxi adesiva foi
aplicada em cima da fibra na regido de cada sensor de forma a preencher toda a
regido delimitada, respeitando a espessura de 0,50mm das tiras de fita isolante das
extremidades da superficie do arame, conforme ilustrado na Figura IV.5. O processo
de cura total da resina dura 48 horas a temperatura ambiente, porém pode ser

acelerado utilizando uma lampada halégena.

Figura IV.5 — Aplicagdo da resina adesiva.

3. Uma vez concluida a cura total da resina adesiva, as tiras de fita isolante foram
removidas de modo a deixar apenas a resina sobre a fibra na posicdo do sensor.
Além disso, tubings de teflon foram inseridos manualmente nas fibras. Na interface

entre a fibra com o tubing e a resina adesiva foi colocado resina de silicone, visto que
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este € um ponto de fragilidade do conjunto. A Figura IV.6 ilustra a configuracgao final

da instrumentacdo de um sensor de Bragg.

deteflon

Figura IV.6 — Configuracdo final da instalacdo do sensor de Bragg.

Com os sensores instalados no arame, é necessario realizar as emendas das fibras
Opticas com o0s conectores Opticos. Esta emenda permite que 0 sensor seja
conectado com o sistema interrogador, que neste caso emite a onda luminosa e
recebe o pico de comprimento de onda desejado. Antes da realizagdo das emendas,
o protetor de emendas de 40mm é passado em uma das fibras para que apos a
emenda concluida, 0 mesmo seja posicionado na regidao da emenda para dar mais

rigidez a flexao.

Para a realizacdo dessas emendas € preciso preparar primeiramente as pontas de
ambas as fibras, ou seja, a ponta da fibra do sensor e a do conector éptico. Essa
preparacao consiste em remocdo do revestimento da fibra (conforme ilustrado na
Figura IV.7), limpeza com algoddo embebido com &lcool isopropilico e a etapa de
clivagem feita com o equipamento chamado clivador (conforme Figura 1V.8). A
clivagem é um processo de corte feito o mais proximo do angulo reto possivel e é

uma etapa muito importante para realizacdo de uma emenda com sucesso.

Figura V.7 — Remocdao do revestimento da fibra do conector éptico.
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Figura IV.8 — Fibra do sensor sendo clivada.

6. ApOs preparacdo das pontas das fibras, estas sao posicionadas na maquina de
emendas opticas. O processo de emenda das fibras consiste em uma fusao entre as
pontas da fibra dos sensores e a fibra dos conectores Opticos. Apos a fusédo a
maquina de emenda realiza um ensaio de tracdo para teste de resisténcia da
emenda Optica. A Figura IV.9 mostra o posicionamento das fibras na maquina de

emendas opticas.

Fibra do conector Ponto de Fusido
3

optico t -

de Bragg

Figura IV.9 — Pontas das fibras posicionadas para a realizacdo das emendas.

7. Com a emenda concluida, o protetor de emendas de 40 mm é posiciodado na regiao
da emenda para que aumente a rigidez a Flexdo da mesma. Para a fixagdo do

protetor de emendas, o conjunto (fibras emendadas + protetor) é colocado no
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compartimento aquecedor da maquina de emendas 6pticas para fazer o polimero do
protetor de emendas aderir ao tubing de cada ponta de fibra emendada, conforme

ilustrado na Figura IV.10 e Figura 1V.11.

Figura IV.10 — Protetor de emendas sendo aquecido para fixagao.

.;.

Figura IV.11 — Protetor de emendas instalado.

A Figura IV.12 apresenta a amostra com a instrumentagdo e todas as emendas
concluidas. Os conectores Opticos de cada sensor foram identificados de forma a facilitar a

preparacdo do ensaio e a conexao nos devidos equipamentos interrogadores.
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Figura IV.12 — Amostra apés execucdo de toda instrumentagdo e emendas.

IV.1.1.2 Configuracao do ensaio

Tendo em vista a quantidade de sensores e fibras, para o completo moitoramento do
ensaio, foi necessario a adaptacdo com chaves e acopladores Opticos para viabilizar a
conexao com 0s equipamentos Bragg Meter e Micron Optics, visto que estes possuem

poucos canais.

Os acopladores Opticos sédo dispositivos considerados como multiportas (> 2) tem a
funcdo de combinar sinais luminosos, podendo estas serem dos tipos: [26]

e Acoplamento direcional

e Acoplamento distributivo (tipo estrela)
¢ Multiplexagdo WDM

e Demultiplexacdo WDM

A chave oOptica integrada (modulador externo) é usada para realizar a multiplexagéo

temporal (TDM). Para a sele¢do do intervalo de tempo na multiplexacdo temporal é
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necessario aplicar uma tenséo elétrica na chave. Dependendo da largura do pulso e do
intervalo de tempo (ou atraso) selecionados, podem ser analisados todos os grupos de
sensores distribuidos ao longo da fibra independentemente, desde que os niveis de tenséo
elétrica aplicados na chave Optica ndo sofram variagdes ao longo do tempo. A Figura IV.13
apresenta como a configuracdo do ensaio foi instalada desde o sensor até os sistemas
interrogadores.

Sensorde Bragg

1

Acoplador Optico Chave Optica

Micron Optics ‘ ‘

— P—

Figura IV.13 — Configuracéo do sistema utilizado para o monitoramento pelos
sensores FBG.
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IV.1.1.3Procedimento de ensaio

O Ensaio consistiu na realizacdo de curvatura no arame instrumentado com o0s
sensores de Bragg utilizando um dispositivo para conformacéo, conforme mostrado na
Figura V.13, seguindo uma sequéncia definida. Devido ao niumero elevado de sensores
instrumentados e fibras Opticas, o ensaio teve que ser realizado com extremo cuidado para
nao danificar nenhuma fibra. A Figura 1V.14 mostra a configuracdo em que o ensaio foi

realizado.

Figura IV.14 — Configuracéo geral do ensaio.

A seguir € apresentada a sequéncia de curvamentos realizada no ensaio:

1. Curvamento do arame até o 3° pino

Posigao Inicial

Figura 4.15 - Curvamento até 3° pino.



2. Curvamento do arameaté o 6° pino

Figura V.16 - Curvamento até 6° pino.

3. Curvamento do arameaté o 9° pino

Pino 9

Figura IV.17 - Curvamento até 9° pino.

7

Pino 12 =
7k

L

/

4. Curvamento do arame até o 12° pino

i e

Figura V.18 - Curvamento até 12° pino.
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5. Curvamento do arame até o 14° pino

Pino 14

Figura 4.19 - Curvamento até 14° pino.

6. Descarregamento elastico do arame (efeito “spring back”)

Apos Alivio do Pino 14

Figura 4.20 - Alivio da carga de curvameto imposta no14° pino.

7. Travamento do arame na base do dispositivo

Travamento na Base

F .
I
] W

Figura 4.21 -Travamento do arame na base.
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8. Alivio do arame apos travamento do arame na base do dispositivo

Alivio do Arame Apds o
Curvamento até a Base

Figura 4.22 —Alivio ap0s travamento do arame na base

IV.1.2 Ensaio utilizando método de extensometria elétrica

Em um trabalho anterior [23] foram realizados ensaios utilizando instrumentacéo por
“strain gages” com uma frequéncia de aquisicdo de dados ajustada em 5Hz, a temperatura
ambiente e utilizando um filtro de 100Hz. Foram apresentados resultados para a sequéncia
de ensaio, curvando os arames até o pino 14 do dispositivo e apds isto curvando no sentido

contrario, até a base do dispositivo, conforme apresentado a seguir.

1. Curvamento do arame até o 14° pino

Figura 4.23 - Curvamento até 14° pino. [23]
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2. Travamento do arame na base do dispositivo

Travamento na Base

Figura IV.24 - Travamento do arame na base
Foram instalados 22 “strain gages” em cada superficie do arame (superior e inferior),
nas posicoes longitudinais descritas na Figura 1V.26. A Figura 1V.25a apresenta um detalhe
dos strain gages instalados e a Figura IV.25b mostra uma visdo geral dos mesmos no

arame.

(a) (b)

Figura IV.25 - Posicionamento dos “strain gages” no corpo de prova — (a) detalhe e (b)
visdo geral. [23]



70

1295

i
™ cAsmaN esee

o

150,0

v
/

>
Or--2

175,0

FALVRH

1 250,0
259,0
2900

3320

467,0

5740

810,0

886,0

Figura IV.26 - Posicionamento esquematico dos “strain gages”. [23]
Nos ensaios foram usados “strain gages” uniaxiais fabricados pela Kyowa, modelo

KFEL-2-120-C1-L30C3R de resisténcia 120 ohms e deformacdo maxima de 10%. Para a

fixagcdo dos mesmos foi utilizado adesivo a base cianoacrilato (Loctite 401). [23]

IV.1.2.1 Ensaios adicionais para levantamento de condi¢c&o aceitavel

Para este trabalho, foram realizados ensaios adicionais utilizando os mesmos
modelos de “strains gage” e parametros descritos no item IV.1.2, cujo objetivo foi levantar as
deformacfes e tensbes residuais aceitaveis para este tipo de montagem avaliando-se a

menor tensao residual em que seja possivel instalar os acessorios do conector.
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Os ensaios foram realizados seguindo a sequéncia apresentada a seguir.

a. Amostra 1 - Curvamento do arame até o pino 1 (aproximadamente 20° com a
horizontal), seguido de descarregamento elastico do arame (efeito “spring

back”)
7a
K’ Pin 1 %:'u' \T T, L1,
11 i :

Figura IV.27 - Curvamento até 1° pino.

b. Amostra 2 - Curvamento do arame até o pino 3 (aproximadamente 30° com a
horizontal), seguido de descarregamento elastico do arame (efeito “spring

back”)

Figura IV.28 - Curvamento até 3° pino.

c. Amostra 3 - Curvamento do arame até o pino 6 (aproximadamente 45° com a
horizontal), seguido de descarregamento elastico do arame (efeito “spring

back”)

Figura V.29 - Curvamento até 6° pino.

Ap6s todo o programa de ensaios apresentado neste item, obteve-se os valores das
deformacdes experimentais das amostras. Estas deformagfes aquisitadas, por sua vez,
passaram por tratamento e foram incluidas no modelo analitico apresentado no capitulo a
seguir, para que fosse gerada as estimativas das distribuicbes das tensbes residuais
oriundas dos processos de curvamento.
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Capitulo V Resultados Experimentais e Metodologia

V.1 introducéo

Neste capitulo serdo apresentados todos os resultados de deformacdo encontrados
no programa experimental utilizando os métodos de extensometria optico da rede de Bragg
e elétrico por “strain gages”, fazendo também uma abordagem comparativa entre as
metodologias. Apds esta abordagem serdo apresentados as estimativas da distribuicdo das
tensbes residuais na secdo transversal das amostras, baseados no modelo analitico e
extraidos do programa VB6, oriundos das mesmas sequéncias de curvamento da amostra

descrita também no programa experimental.
V.2 Deformagdes Experimentais de Rede de Bragg

Na Tabela V.1 mostra-se os dados de material, dados geométricos das amostras
utilizadas nos ensaios, assim como os valores do momento elastico My, raio de curvatura

elastico py e o momento de inércia | utilizados para os calculos das tensdes residuais.

Tabela V.1 — Dados geométricos, de material e variaveis basicas

Dados Geométricos Dados de Material Varidveis Basicas
b 12 mm 5, 1100 Mpa M, 72 M.m
C 3 mm E 205 Gpa Py 559 mm
h 6 mm I 2.16.10°m™
h
b

Figura V.1- Secéo transversal retangular de cantos arrendondados.
Conforme descrito no item 1V.1.1.3, o ensaio foi realizado em 8 etapas:
Curvamento da armadura até o 3° pino
Curvamento da armadura até o 6° pino
Curvamento da armadura até o 9° pino
Curvamento da armadura até o 12° pino
Curvamento da armadura até o 14° pino
Descarregamento elastico do arame (efeito “spring back”)

Travamento do arame na base do dispositivo

© N o O & 0 NP

Alivio do arame ap0s travamento do arame na base do dispositivo
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Seréo apresentados os resultados de deformacédo para cada etapa relacionada. Os
valores de deformacéo obtidos experimentalmente serdo graficamente expressos em funcéo
da deformacao necessaria para se iniciar o escoamento do material.

O desenvolvimento do modelo analitico tem como base os parametros apresentados

no item anterior e nos momentos e raios de curvatura aplicados experimentalmente.

Com relagdo ao modelo analitico, na condicdo de material EPSE, o modelo obedece
a condicdo onde o momento aplicado (aM,) ou (BM,) é obrigatoriamente maior que o
momento elastico (M,) e também menor que o momento de colapso plastico, ou seja,
M, < aM, < Mcp ou M, < BM,, < M¢p. Nesta condi¢éo, “a” representa o fator de plasticicade

do momento trativo em relagdo a um ponto e “B” o fator de plasticicade do momento

compressivo em relacdo ao mesmo ponto, conforme ilustrado na Figura V.2.

BM,

Figura V.2 — Curvamento inicial aMy, seguido de curvamento reverso My, em relagéo
aum ponto.
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V.2.1 DeformacBes com a amostra curvada até o 3° pino

Segue apresentacdo do resultado da distribuicdo de deformacdo ao longo do arame
apos ser curvado até a posigao do pino 3. Nesta posicao de curvatura, € experimentalmente
verificado que o ponto de maior deformacgéo esta a 150 mm da referéncia zero da amostra
com valores em torno de 200% em relacdo a deformacdo necesséaria para inicio do
escoamento do material. Note que os resultados de deformacdo dos sensores em

compressao foram apresentados em madulo, porém foram aquisitados com sinal negativo.

1000%
800%
600%

= 400%

Efey

= 200%

0%

-200%

-400%

o
]
|
L
| |
||

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Posi¢des dos strain gauges (mm)

M FBG Superficie Externa - Médulo # FBG Superficie Interna - Médulo

Figura V.3 — Distribui¢cédo das deformac¢des em fungdo do escoamento do material ao
longo do arame no 3° pino

V.2.2 Deformagdes com a amostra curvada até o 6° pino

Seguindo a sequéncia de curvaturas executadas na amostra, segue apresentacao do
resultado da distribuicdo de deformacao ao longo do arame apds ser curvado até a posicao
do pino 6. Nesta posicéo de curvatura, é experimentalmente verificado que o ponto de maior
deformagéo esta a 210 mm da referéncia zero com valores em torno de 370% em relacéo a

deformacédo necesséria para inicio do escoamento do material.

i
i
i
|
i
i
_i
g 100% - .
£ 200% - mm g _
0% | . L = B a = =
-200% 73
-400% |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Posi¢Bes dos strain gauges (mm)
M FBG Superficie Externa - Médulo # FBG Superficie Interna - Médulo

Figura V.4 — Distribuicédo das deformac@es em funcdo do escoamento do material ao
longo do arame no 6° pino
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V.2.3 DeformacBes com a amostra curvada até o 9° pino

Conforme previsto na sequéncia de curvaturas para esse experimento, segue
apresentacdo do resultado da distribuicdo de deformacdo ao longo do arame apos ser
curvado até a posicao do pino 9. Nesta posi¢céo de curvatura, foi verificado que o ponto de
maior deformacéo esta a 250 mm da referéncia zero com valores em torno de 440% em

relagdo a deformacé&o necessaria para inicio do escoamento do material.

1000% 7

800% 13

600% i
= 400% 4} v -
S 200% - [ R n

0% - ! . " = s = " = =
-200% 73
-400%
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
PosicBes dos strain gauges (mm)
M FBG Superficie Externa - Médulo # FBG Superficie Interna - Modulo

Figura V.5 — Distribui¢céo das deformac¢des em fungdo do escoamento do material ao
longo do arame no 9° pino

V.2.4 Deformacgdes com a amostra curvada até o 12° pino
ApG6s o curvamento até a posi¢ao do pino 12, é experimentalmente verificado que o

ponto de maior deformacgdo esta a 250 mm da referéncia zero com valores em torno de

560% em relagdo a deformacédo necesséria para inicio do escoamento do material.
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Figura V.6 — Distribui¢cédo das deformac¢des em fungdo do escoamento do material ao
longo do arame no 12° pino
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V.2.5 DeformacBes com a amostra curvada até o 14° pino

Seguindo a sequéncia de curvaturas executadas na amostra, segue apresentagéo do
resultado da distribuicdo de deformacao ao longo do arame ap0s ser curvado até a posicao
de maxima curvatura to experimento, o pino 14. Nesta posi¢cdo de curvatura, é verificado
gue o ponto de maior deformacéo esta a 250 mm da referéncia zero com valores em torno

de 690% em relagdo a deformacao necessaria para inicio do escoamento do material.
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Figura V.7 — Distribuicéo das deformac8es em funcéo do escoamento do material ao
longo do arame no 14° pino

V.2.6 Deformacdes apos descarregamento eldstico da amostra (efeito “spring back™)

Com o alivio do carregamento maximo executado neste programa experimental,
segue apresentacdo do resultado da distribuicdo de deformacéo residual ao longo do arame
apos ser aliviado. Nesta situacdo, é experimentalmente verificado que o ponto de maior
deformacéo continua sendo o de 250 mm da referéncia zero, porém houve uma redugéo da
deformacédo aplicada, permanecendo apenas a deformacéo plastica residual, com valores

em torno de 510% em relacdo a deformagdo necessaria para inicio do escoamento do

material.
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Figura V.8 — Distribui¢c&o das deformac¢des em fungdo do escoamento do material ao
longo do arame ap6s descarregamento elastico
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V.2.7 Deformacdes apdéstravamento do arame na base do dispositivo

Segue apresentacdo do resultado da distribuicdo de deformacao residual ao longo do
arame apos ser carregado no sentido contrario a sequéncia de carregamento inicial até a base
do dispositivo de teste. Nesta posicdo, é experimentalmente verificado que o carregamento
contrario gerou uma reducdo significativa nos resultados de deformacdo. Mesmo assim o
ponto de maior deformacdo ndo se altera, continuando sendo o de 250 mm a partir da
referéncia zero com valores em torno de 200% em relacdo a deformacdo necesséria para

inicio do escoamento do material.
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Figura V.9 — Distribuicdo das deformacdes em func&o do escoamento do material ao
longo do arame na base do dispositivo

V.2.8 Deformacdes ap0s alivio do arame a partir do travamento do mesmo na base

do dispositivo

Com o alivio do carregamento aplicado até a base do dispositivo de teste, ou seja, no
sentido contrario ao carregamento maximo executado neste programa experimental, segue
apresentacdo do resultado da distribuicdo de deformacéo residual ao longo do arame apds ser
aliviado. Nesta situacdo, é experimentalmente verificado que o ponto de maior deformacao se
desloca para 410 mm da referéncia zero, com um aumento da deformacéo residual atuante no
material apresentando assim valores em torno de 370% em relagdo a deformacdo necessaria

para inicio do escoamento do material.
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Figura V.10 — Distribuicdo das deformac@es proporcionais ao longo do arame apés
alivio a partir da base do dispositivo.

Analisando o ponto de 250 mm foi verificado que, apds o carregamento contrario ateé a
base do dispositivo e o alivio consequente deste carregamento, as deformacdes residuais
sofreram uma reducdo de aproximadamente 100% em relagdo a deformacdo necessaria para
inicio do escoamento do material, ficando com valores proporcionais em torno de 300%. Este
resultado mostra que os carregamentos plasticos contrarios alteram as deformaces residuais,

diminuindo-as.
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V.3 Andlise Comparativa das Deformacdes Experimentais

Este subitem se reserva a apresentacdo de uma abordagem comparativa entre as
deformacdes encontradas experimentalmente utilizando a metodologia da rede de Bragg e
as encontradas com o uso da instrumentacao elétrica convencional por “strain gages”, onde
parte dos resultados gerados através do método de extensometria elétrica foram
referenciados de Lopes [23].

A comparacao foi realizada apenas nas trés posicdes que apresentaram maiores
deformacdes nos ensaios realizados com as duas metodologias, ou seja, nas posicdes dos
pinos 9, 12 e 14. Também serado apresentados os resultados comparativos das deformacdes
apos travamento do arame na base do dipositivo e apés alivio do arame depois de té-lo

deformado até a base do dispositivo.
V.3.1 Comparacdo das deformagdes com a amostra curvada até o 9° pino

A analise comparativa entre as deformacdes obtidas pelas duas metodologias, para a
etapa de curvatura até o 9° pino, apontou uma tendéncia de uniformidade demonstrando

uma coeréncia nos valores de deformacao encontrados.

Strain Gages x FBG - Comparacao da Deformacao Proporcional no 9° Pino
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Figura V.11 — Grafico comparativo das deformagdes, em fungdo do escoamento do
material, entre as duas metodologias de monitoramento, na posi¢ao do 9° pino
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V.3.2 Comparacdao das deformacdes com a amostra curvada até o 12° pino

J& a andlise comparativa para a etapa de curvatura até o 12° pino também apontou
uma tendéncia uniforme, porém na posi¢do de maior deformacao (250 mm) apresentou uma
divergéncia maior. Esta divergéncia pode estar relacionada ao ensaio que foi executado

com arames do mesmo material, porém amostras diferentes gerando assim essa pequena

variacao.
Strain Gages x FBG - Comparacdo da Deformacgdo Proporcional no 12° Pino
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Figura V.12 — Grafico comparativo das deformacdes, em funcdo do escoamento do
material, entre as duas metodologias de monitoramento, na posi¢cao do 12° pino
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V.3.3 Comparacdao das deformacdes com a amostra curvada até o 14° pino

Para a etapa de curvatura maxima destes ensaios, até o 14° pino, a analise
comparativa mostrou valores de deformagdo muito proximos. Por serem amostras distintas
de um mesmo material, estes percentuais de diferenca podem ser considerados
despreziveis.

Strain Gages x FBG - Comparacao da Deformacgdo Proporcional no 14° Pino
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Figura V.13 — Grafico comparativo das deformagdes, em fungdo do escoamento do
material, entre as duas metodologias de monitoramento, na posi¢cao do 14° pino
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V.3.4 Comparacdo das deformacgdes apds travamento do arame na base do

dispositivo

Com a etapa de curvatura para o sentido contrario, até a base do dispositivo de
ensaio, a analise comparativa também apresentou valores de deformagdo muito préximos e

esta diferenca também pode ser considerada desprezivel.

Strain Gages x FBG - Comparacdo da Deformacgdo Proporcional na base do
Dispositivo
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Figura V.14 — Grafico comparativo das deformacdes , em fun¢do do escoamento do
material, entre as duas metodologias de monitoramento, com a amostra curvada até a
base do dispositivo
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V.3.5 Comparacao das deformacdes ap6s alivio do arame a partir do travamento do

mesmo na base do dispositivo

ApOs o descarregamento elastico da amostra (spring back), as deformacdes entre as
duas técnicas se apresentaram de forma homogénea, ratificando a confiabilidade das
técnicas.

Strain Gages x FBG - Comparacdo da Deformacdo Proporcional Apds Alivio do
Arame
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Figura V.15 — Grafico comparativo das deformacdes , em fungdo do escoamento do
material, entre as duas metodologias de monitoramento, apés o alivio do arame a
partir do curvamento até a base do dispositivo.
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V.4 Andlise das Deformac8es Experimentais dos Ensaios para Condi¢cdo Aceitavel

Baseado nos experimentos apresentados no subitem [1V.1.2.1, a analise das
deformacdes foram feitas a partir das medicdes dos “strain gages” instalados nos pontos de
maior deformag&o encontrados nos testes anteriores para estas curvaturas menores, ou
seja, nas posi¢cbes 175mm e 210mm a partir do ponto de referéncia da amostra. Estes
dados foram plotados e apresentados juntamente para as trés condi¢cdes de teste 20° (1°
pino), 30° (3° pino) e 45° (6° pino). Ressalta-se que esses testes foram realizados utilizando

amostras diferentes para cada angulo de curvamento.
V.4.1 Deformagdes com a amostra curvada

O grafico da Figura V.16 apresenta as deformacbes em cada posicao (175 e 210)

com o arame curvado nas nos trés angulos (20°, 30° e 45°).

Strain Gages - Deformacdes ap6s curvamento do arame
800%
700%
600%
500%
W 400%
W
X
300%
200%
- :- ‘
0% - T
175 210
Posicdo do Sensor (mm)
B Pino 1(20°) H Pino 3 (30°) Pino 6(45°)

Figura V.16 — Deformagdes, em fungdo do escoamento do material, nos pontos 175 e
210 do arame ap6s o curvamento até os pinos 1, 3 e 6.

Neste caso, pode-se notar que as deformacdes nos pinos 3 e 6 estdo na ordem de
160% e 300%, respectivamente, da necessaria para se alcancar o inicio do escoamento do
material, na posicdo 210mm do zero de referéncia na amostra. Contudo a deformacgédo
resultada da amostra curvada até o pino 1, apresentou-se em torno do valor da deformacéo

do inicio de escoamento.
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V.4.2 Deformacfes apés descarregamento elastico da amostra (efeito “spring back”)

O grafico da Figura V.17 apresenta as deformagBes em cada posicao (175 e 210)

apos o descarregamento elastico de cada arame em cada angulo de curvamento.

Strain Gages - Deformagbes apos descarregamento elastico
800%
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W 400%
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m Alivio apds Pino 1 (20°) m Alivio apds Pino 3 (30°) Alivio apds Pino 6 (45°)

Figura V.17 — Deformacfes, em func&o do escoamento do material, nos pontos 175 e
210 do arame ap6s o descarregamento elastico.

Com o alivio dos arames ap0s serem curvados, a deformacado residual do arame
curvado até o pino 6 mostrou-se da ordem de 150% da deformacdo necessaria para o inicio
do escoamento do material (g,), na posi¢do 210mm do zero de referéncia na amostra. Ja as
deformac®es residuais orinda dos curvamentos até os pinos 1 e 3 mostraram-se abaixo de

€y.
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V.4.3 Deformac@es apés fixacdo do arame na base do dispositivo

O grafico da Figura V.18 apresenta as deformagBes em cada posicao (175 e 210)

apos o curvamento de cada arame na base do dispositivo.

Strain Gages - Deformacgdes apos fixacdo do arame na base do dispositivo
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Figura V.18 — Deformac®6es, em func&o do escoamento do material, nos pontos 175 e
210 do arame ap0s o0 assentamento na base do dispositivo.

Na etapa final deste experimento, com o carregamento contrario até a base do
dispositivo, apenas a deformacéo final do arame curvado até o pino 6 mostrou-se acima de

(ey), da ordem de 30%. As demais deformagdes apresentaram valores menores que (g,).



V.5 Analise das Tensdes Residuais

Para estimar a distribuicdo das tensfes residuais na se¢ao transversal da amostra de
arame da armadura de tragdo do tubo flexivel, durante os ensaios, foi utilizado o modelo
analitico apresentado no Capitulo Ill. Este modelo foi escrito em linguagem VB6, para
facilitar as andlises das tensdes residuais.

Neste item serdo apresentadas as estimativas das distribuicbes de tensdo residual

ao longo da espessura da amostra nos pontos de maiores deformagdes plasticas geradas

nas sequéncias de curvatura praticadas nos ensaios, conforme Tabela V.2.

Tabela V.2 — Sequéncia de curvamentos para andlise das tensdes residuais

Sequéncia | Carregamento | Sentido =J2iing Descarregamento | Sentido =[G
back back
Elastoplastico Elastoplastico
1 . ; Positivo | Sim até a base do Negativo | Nao
Até o Pino 14 . .
dispositivo
Elastoplastico Elastoplastico i
2 Stop: Positivo | Sim até abase do | Negativo | gjm
Até o Pino 14 . o
dispositivo
Elastoplastico Elastoplastico _
3 Até o Pino1 | Positivo [ Sim até a base do Negativo | Nzo
(20°) dispositivo
Elastoplastico Elastoplastico _
4 Até o Pino1 | Positivo [ Sim até a base do Negativo | gSjm
(20°) dispositivo
Elastoplastico Elastoplastico _
5 Até o Pino 3 | Positivo [ Sim até a base do Negativo | N3zo
(30°) dispositivo
Elastoplastico Elastoplastico _
6 Até o Pino 3 | Positivo [ Sim até a base do Negativo | gjm
(30°) dispositivo
Elastoplastico Elastoplastico _
7 Até o Pino 6 | Positivo | Sim até a base do Negativo | Nzo
(45°) dispositivo
Elastoplastico Elastoplastico _
8 Até o Pino 6 | Positivo | Sim até a base do Negativo | gim
(45°) dispositivo




V.5.1 Distribuicdo de tensdes na sequéncia de curvamento 1
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Nesta sequéncia de curvamento, foi imposta a amostra um carregamento no sentido

até o pino 14 onde h4 a deformacao plastica de quase toda a secédo transversal (a). Esta

deformacdo entdo, foi aliviada elasticamente (b) gerando uma distribuicdo de tensdes

residuais ao longo da espessura (c). Apés isso a amostra foi novamente carregada

elastoplasticamente, no sentido contrario, até a base do dispositivo (d). Uma vez que o

carregamento ndo foi aliviado neste caso ndo possui descarregamento elastico (e), gerando

a distribuicéo de tensdes residuais e aplicadas mostradas em (f).
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Figura V.19 — Distribuicdo de tensdes residuais para a sequéncia de curvamento 1



V.5.2 Distribuicdo de tensdes na sequéncia de curvamento 2

89

Nesta sequéncia de curvamento, o carregamento inicial foi aplicado conforme

descrito na primeira sequéncia de curvamento (a, b e c). Apos isso, a amostra foi carregada

elastoplasticamente, no sentido contrario, até a base do dispositivo (d), seguido de

descarregamento elastico (e), gerando a distribuicdo de tensdes residuais apresentadas em
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Figura V.20 — Distribuicdo de tensdes residuais para a sequéncia de curvamento 2

Neste caso, foi visto que as tensdes residuais internas sdo consideravelmente

maiores que as tensfes das superficies. Isto ratifica a atencdo que deve ser dada a

distribuicdo das tensbes residuais na secdo transversal do arame, onde a medicdo

experimental das deformacdes nas superficies dos arames configura-se apenas um passo

intermedidrio para a estimativa da distribuicdo das tensdes residuais na sec¢ao transversal.
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V.5.3 Distribuicdo de tensdes na sequéncia de curvamento 3

Na sequéncia de curvamento 3, a amostra foi carregada até o pino 1, no sentido
positivo formando aproximadamente 20° com a horizontal. O Momento aplicado nesta etapa
impds uma tensado suficiente para atingir o escoamento do material conforme mostrado em
(a). Apos este carregamento inicial, a carga foi aliviada elasticamente como esperado (b),
apesar do arame ter escoado a distribuicho de tensbes residuais se mostrou
aproximadamente nula (c). Entdo a amostra foi carregada outra vez, porém no sentido
contrario, até a base do dispositivo (d). Uma vez que o carregamento nao foi aliviado, neste
caso nao possui descarregamento elastico (e), gerando a distribuicdo de tensbes mostradas
em (f).
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Figura V.21 — Distribuicdo de tensdes residuais para a sequéncia de curvamento 3
Esta sequéncia de carregamento mostra que a tensdo aplicada no carregamento
reverso, até a base do dispositivo, € em quase sua totalidade elastica e o fato de nédo

proporcionar o descarregamento posterior, a tensdo se mantém aplicada e com elevado
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valor nas superficies. Neste caso, devido ao fato que no carregamento primario ter ocorrido

muito pouca plasticidade, na sequéncia o carregamento reverso nao foi elastoplastico.

V.5.4 Distribuicdo de tensdes na sequéncia de curvamento 4

Nesta sequéncia de curvamento, o carregamento inicial foi aplicado conforme
descrito na sequéncia de curvamento 4 (graficos a, b e c). Apds isso, a amostra foi
carregada novamente, no sentido contrario, até a base do dispositivo (d), seguido de

descarregamento elastico (e), gerando a distribuicdo de tensdes residuais apresentadas em

).

' [mim] ' [rmm) ' [rm]
(a} ﬂ\‘l [} (b) ffHED (c) 20
.\E ’{
3 H
' /
5 if
R Sigma [MPa) ; Sigma [MPa) Sigma [MPa)
Y /
3 /
5,
\ /
', /
| /
7700 720 020
' [m) ' [rrim) ' [mm)
(d) ;??1 (e) §€32 if g259
/ | |
/ L f
/ i :
i Sigma [MPa) E Sigma [MPa) ; Sigma [MPa)
] | ]
/ \ 5
/ \ |
/ } !
- 732 -259

Figura V.22 — Distribuicdo de tensdes residuais para a sequéncia de curvamento 4
Nesta sequéncia de carregamento, se tem a mesma condicdo da sequéncia de
carregamento 3 (Figura V.21), porém com o descarregamento elastico apds o carregamento

reverso. Note que o efeito “spring back” do descarregamento posterior € menor que o

carregamento reverso, gerando tensfes residuais nas superficies superior e inferior de

aproximadamente 260MPa.



V.5.5 Distribuicdo de tensdes na sequéncia de curvamento 5
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Na sequéncia de carregamento 5, foi imposto a amostra um momento puro no

sentido referencial negativo até o pino 3, no qual ocorre deformacdo plastica de uma

pequena por¢ao superficial da espessura do arame (a) seguida de descarregamento eléstico

(b) gerando uma distribuicdo de tensdes residuais ao longo da espessura (c). Apos isso a

amostra foi reversamente carregada, até a base do dispositivo (d). Neste caso nao foi

considerado o descarregamento elastico desta ultima carga imposta, gerando assim uma

distribuicdo de tensdes residuais e aplicadas mostradas em (f).
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Figura V.23 — Distribuicdo de tensdes residuais para a sequéncia de curvamento 5
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V.5.6 Distribuicdo de tensdes na sequéncia de curvamento 6

Nesta sequéncia de curvamento, o carregamento inicial foi aplicado conforme
descrito na sequéncia de curvamento 5 (gréficos a, b e c). Entdo, foi executado o
carregamento reverso, até a base do dispositivo (d), seguido de descarregamento elastico
(e), gerando a distribuic&do de tensdes residuais apresentadas em (f).
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Figura V.24 — Distribuicdo de tensdes residuais para a sequéncia de curvamento 6
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Nesta sequéncia de curvamento, foi imposto a amostra um carregamento até o pino

6, formando aproximadamente 45° com a horizontal, ocorrendo a deformacdo plastica

parcial da secdo transversal (a). Na sequéncia, a carga foi aliviada elasticamente (b)

gerando uma distribuicdo de tensfes residuais ao longo da espessura (c). Apds isso a

amostra foi novamente carregada elastoplasticamente, no sentido contrario, até a base do

dispositivo (d). Uma vez que o carregamento n&o foi aliviado, neste caso ndo possui

descarregamento elastico (e), originando a distribuicdo de tensdes residuais e aplicadas

mostradas em (f).
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V.5.8 Distribuicdo de tensdes na sequéncia de curvamento 8

Nesta sequéncia de curvamento, o carregamento inicial foi aplicado conforme
descrito na sequéncia de curvamento 7 (graficos a, b e c). Apds isso, a amostra foi
carregada elastoplasticamente, no sentido contrério, até a base do dispositivo (d), seguido
de descarregamento elastico (e). O resultado desta sequéncia € a distribuicdo de tensdes
residuais apresentadas em (f), que mostra que as tensdes residuais internas sdo maiores

gue as da superficie.
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Com intuito de comparar as estimativas do modelo analitico (distribuicdo de tensdes
na secdo transversal) e os resultados experimentais de deformagbes (obtidos nas
superficies superior e inferior de uma dada secdo transversal), apresenta-se um grafico
tensdo x deformacdo da sequéncia experimental de curvamento 2, representativa da
montagem real de conectores. Note que este grafico € uma aplicacdo do caso 3.c da Tabela
[11.2 do Capitulo Ill. O gréfico agrupa os resultados de tensdes e deformagBes em relacdo
ao ponto critico na superficie externa do arame, segundo a referéncia da Figura 1.9, onde

0s sensores da posi¢cao 250 foram instalados.
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Figura V.27—- Grafico tensdo x deformacao analitica/experimental para a sequéncia de
curvamento 2 para um ponto da superficie da amostra.

O ponto 1 representa 0 escoamento do arame, 0 ponto 2 representa 0 curvamento
até o pino 14. A transicdo entre o ponto 2 e 4 representa o descarregamento elastico
seguido do carregamento reverso até o ponto 4, que representa o inicio do escoamento
reverso. A dispersdo de pontos 3 mostra o intervalo experimental das deformagdes
aquisitadas, do springback apés o carregamento até o pino 14, com as duas técnicas
extensométricas. O ponto 5 indica o curvamento elastoplastico até a base do dispositivo.

O ponto 6 representa o springback ap6s o carregamento reverso, onde a dispersao
de pontos mostra o intervalo experimental e a diferenca real entre as amostras de arame.

Outro fato importante € que ambos os descarregamentos elasticos, pontos 3 e 6, que
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seguem a mesma inclinacéo de reta, passam por dentro do intervalo da disperséo de pontos
experimentais.

Note que embora a Figura V.26 seja bastante esclarecedora de como as tensdes e
deformacdes evoluem na secdo da posicao 250, conforme visto na Figura V.20.f as tensfes
residuais s&o maximas no interior da secao transversal e ndo em suas superficies superior e
inferior. Portanto um novo gréafico tenséo x deformagéo € apresentado mostrando a evolucao

das tensfes e deformacdes no ponto critico da sec¢éo critica:
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Figura V.28- Grafico tensdo x deformacao analitica para a sequéncia de curvamento 2
para um ponto do interior da amostra.

Ao comparar a Figura V.27 com a Figura V.28, é possivel notar a evolucdo da
distribuicdo das tensfes residuais na superficie e internamente. Como visto, para uma
mesma sequéncia de carregamento, as tensdes residuais internas podem ser maiores do
gue as da superficie. Mesmo com o monitoramento superficial, ratifica-se a importancia que
deve ser dada as tensfes no interior da amostra, no ponto de vista de projeto.

Neste capitulo, todos os resultados gerados nos ensaios e tratados com o modelo
analitico foram apresentados e comentados.

Os resultados de deformacédo foram mostrados avaliando os niveis reais envolvidos
no processo de montagem da armadura de tragdo. Também, os mesmos foram comparados
dentre as metodologias de extesometria utilizadas. Além disso, uma avaliacdo de
deformagfes residuais geradas em uma condicdo de curvamento menos severa foi

realizada.
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J& os resultados de distribuicdo de tensdes residuais foram apresentados de forma a
estimar quantitativamente seus niveis utilizando as aproximagfes adotadas no modelo
analitico, avaliando também uma condicdo de montagem menos severa onde a distribuicdo

das tensdes residuais ao longo da secao transversal se mostraram aceitaveis.
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Capitulo VI Conclusdes

E sabido que a regido de interface entre o conector e o duto propriamente dito possui uma
grande transicao de rigidez devido ao epoéxi injetado no conector. Além disso, h4 um desnivel
na entrada do mesmo, onde o arame muda a diregcdo ao ser acomodado. Estas condi¢cbes
aliadas a grande deformagé&o aplicada aos arames da armadura de tra¢do durante a montagem
torna esta regido critica e passivel de falhas no ponto de vista de fadiga.

Como no projeto dos dutos flexiveis ndo sdo considerados os fatores relacionados a
deformacdo plastica aplicada aos arames durante a montagem do conector, gerou-se um
conceito de teste em média escala, que simulou a montagem de um arame da armadura de
tracdo em seu processo de curvamento e acomodacdo. Esta metodologia de teste teve a
finalidade de levantar as deformacbes reais aplicadas em um arame nas condicfes de
montagem. Os métodos de medicao de deformacao utilizados neste trabalho foram o da rede
de Bragg em fibras Opticas e 0 método de extensometria elétrica utilizando “strain gages”.
Ambas as técnicas se mostraram muito eficientes e precisas nas medigdes.

O método da rede de Bragg apresentou um elevado custo quando comparado ao método de
extensometria elétrica. Porém, apresentou um melhor desempenho por ndo ter havido
necessidade de substituicdo dos sensores durante 0s ensaios, pois 0s extensémetros elétricos
tiveram que ser trocados algumas vezes por perda de aderéncia do adesivo de cianoacrilato.
J& os sensores de Bragg nao tiveram nenhuma perda de aderéncia do adesivo a base de
resina epoxi.

O teste em média escala foi capaz de simular o processo de montagem real do duto flexivel,
tornando possivel e viavel financeiramente a execucdo de varios ensaios para o levantamento
das deformacdes. Foi possivel quantificar as deformacbes provenientes deste processo, que
por sua vez, apresentaram um elevado nivel que poderia impactar significativamente a vida em
fadiga deste produto em condi¢des de operacéo.

Um modelo analitico foi proposto para estimar a distribuicdo das tensfes residuais ao longo
da espessura do arame da armadura de tracao, inclusive nos pontos de medicdo experimental
das deformacdes. Este mostrou-se capaz também de estimar as tensdes residuais internas. Foi
visto que estas podem ser consideravelmente maiores que as tensGes das superficies, e
poderiam passar despercebidas em projetos e dimensionamentos.

A distribuicéo das tensdes residuais na secao transversal de arames de armadura de tracdo
foi estimada para diversas sequéncias de curvamento, obtendo resultados relevantes,
importantes para o aperfeicoamento do projeto mecéanico destes componentes estruturais.

Como resultado desta dissertacdo melhoramentos na execucdo da montagem de

conectores foram propostas, com vistas a aprimorar o seu desempenho a fadiga.
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Sugestdes para trabalhos futuros

A relacdo constitutiva utilizada no modelo analitico neste estudo, elastico perfeitamente
plastico é uma simplificacdo da realidade fisica para o material do arame. Para tornar o modelo
analitico mais proximo da realidade propfe-se alterar a relagcdo constitutiva para elastoplastico

com encruamento, ou mesmo uma relagdo multilinear no trecho ap6s o escoamento.
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