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Resumo do Projeto de Graduagdo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ
como parte dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro de
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Estudo de Material Alternativo para Fabricacdo de Mangueiras Hidraulicas de

Umbilical Submarino.
Geovana Pereira Drumond
Abril/2013

Orientadores: Prof. llson Paranhos Pasqualino

Prof.2 Marysilvia Ferreira da Costa
Curso: Engenharia de Petréleo

E de fundamental importancia para a indlstria do petréleo o controle dos
equipamentos em subsuperficie, e para tal existem os umbilicais submarinos. Dentre
suas fungbes, os cabos umbilicais sdo responsaveis pelo acionamento hidraulico das
valvulas da ANM, o que é feito através das suas mangueiras hidraulicas. Tais
mangueiras estdo sujeitas ao colapso por pressdo externa, 0 que causa concentragao
de deformagfes em determinados pontos da sua circunferéncia e acaba levando-a a
falha quando pressurizada internamente pela passagem do fluido hidraulico. O objetivo
do trabalho é estudar um material alternativo para a fabricacdo do liner dessas
mangueiras hidraulicas e, por esse motivo, foram feitos modelos numéricos no
software comercial ANSYS versdo 13.0. Com os resultados das simulagbes, foi
possivel comparar as respostas apresentadas pela Poliamida 11 e pelo Viton® as
cargas impostas. A Poliamida 11 é o atual polimero utilizado na fabricacéo do liner da
mangueira, e o Viton® é um fluoroelastomero de alta flexibilidade estudado no
presente trabalho para substituir a Poliamida 11. Por fim, foi possivel concluir que o
Viton® apresenta niveis de tensdo inferiores a Poliamida 11 quando submetido ao
mesmo carregamento de pressao externa. E quando submetidos a presséo interna
devido ao transporte de fluido hidraulico, o Viton® recupera grande parte da
deformacao sofrida no colapso e carrega em sua estrutura niveis inferiores de tensdes

residuais, podendo entdo, ser o substituto para a Poliamida 11.

Palavras-chave: Umbilical submarino, mangueira hidraulica, carregamentos de

pressdo, modelagem numérica.
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Study of an alternative material for the manufacture of subsea umbilical’s hydraulic

hoses.
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The control of the subsea equipments is very important for the petroleum
industry, and to this end there are the subsea umbilicals. Among its functions, the
umbilicals are responsible for hydraulic valves of the Christmas Tree, which is done
through its hydraulic hoses. These hoses are subject to collapse by external pressure,
and this collapse often cause the concentration of deformations at certain points on the
circumference of the hose and ends up taking her to fail when pressurized internally by
the conduction of hydraulic fluid. The objective of this work is to study an alternative
material for the manufacture of hydraulic hoses and, therefore, numerical models were
made in commercial software ANSYS version 13.0. With the results of these
simulations was possible to compare the answers presented by Polyamide 11 and
Viton®. Polyamide 11 is the current polymer used in the manufacture of hose inner
layer, and Viton® is a high flexibility fluoroelastomer studied in this work to replace
Polyamide 11. Finally, it was possible to conclude that the Viton® presents lower stress
levels to Polyamide 11 when subjected to the same loading of external pressure. And
when subjected to internal pressure due to the hydraulic fluid transport, the Viton®
retrieves this deformation and at the end, Viton® has lower levels of residual stresses
in his structure compared to Polyamide 11. Soon, the Viton® can be the substitute for

Polyamide 11.

Keywords: Subsea umbilical, hydraulic hose, pressure loads, numerical
modeling.
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1.Introducéo

O aumento da demanda mundial pelo petréleo e seus derivados faz com que
as empresas exploradoras direcionem seus investimentos para reservatorios cada vez
mais profundos. Esse cendrio motiva estudos e desenvolvimento de novas tecnologias
para os equipamentos de subsuperficie, que precisam ser cada vez mais eficientes

conforme as empresas passam a explorar areas cada vez mais profundas.

Para definir os equipamentos de producdo em subsuperficie deve-se levar em
consideragdo a natureza do reservatorio, as condigcbes ambientais, aspectos de
producdo, monitoracdo e manutencdo e aspectos econdmicos. E apos tais analises,
sdo escolhidos os equipamentos de subsuperficie ideais para cada campo. Abaixo é
mostrado um arranjo submarino convencional que ilustra os principais equipamentos

usados pela industria.

Figura 1: Arranjo Submarino Convencional

Na Figura 1 percebemos a presenca de linhas que interligam os equipamentos
submersos aos de superficie (risers), coletores ou distribuidores de fluidos produzidos
ou injetados (manifolds), linhas que fazem a ligacdo entre o poco e o manifold ou
plataforma (flowlines), arvores de natal molhadas para controlar o fluxo dos fluidos
produzidos ou injetados, instaladas em cima da cabeca de poco, e os cabos
umbilicais.



Os umbilicais submarinos sé&o produtos essenciais aos sistemas de producédo
contemporaneos devido ao avango da fronteira exploratéria do petr6leo no mar. Tais
cabos sdo adaptados a condigbes operacionais severas, variagbes de temperatura,
fortes correntes marinhas, ondas, ventos e passeio da plataforma. Durante a
producao, tais equipamentos atuam no controle das valvulas master, wing e crossover
da ANM, da véalvula de seguranca e dos SCMs (subsea control modules) nos
manifolds. De forma geral, o umbilical submarino é composto de mangueiras HCR
para injecdo de glicol, armaduras de tracdo, capa externa, cabos elétricos e
mangueiras termoplasticas para controle hidraulico das principais valvulas de uma

ANM.

1.1. Objetivo

O objetivo do presente trabalho é estudar um material alternativo para a
fabricacdo de mangueiras hidraulicas que seja capaz de suportar a pressao interna
(em combinacdo com a camada externa de aramida) e ndo apresente interacao
quimica com o fluido hidraulico conduzido. Obijetiva-se realizar testes experimentais
em amostras de mangueiras conseguidas na industria, e testes numéricos com a
Poliamida 11 e com o Viton®, material alternativo proposto para substituir a Poliamida
11. Neste modelo, sera possivel reproduzir as condigbes de trabalho e o modo de
falha da mangueira, verificar sua resposta e buscar o ajuste das caracteristicas do
material proposto, de modo que seja obtido um produto ndo suscetivel a falha

“vazamento em mangueira” atualmente verificada apds o seu colapso.



2.Cabos Umbilicais

Os umbilicais submarinos fazem parte do sistema de controle de poco e sdo
um conjunto de mangueiras, cabos elétricos ou Opticos que ligam a unidade de
producdo (plataformas ou FPSO) ao manifold ou a ANM. De forma geral sao
responsaveis por transportar a poténcia hidraulica para acionamento das valvulas na
ANM, a poténcia elétrica para a aquisicdo de dados e os produtos quimicos para a
otimizacdo do escoamento. O cabo umbilical tem uma configuracdo diferente para
cada aplicagcdo. Os materiais listados a seguir sdo os usados em um umbilical

submarino convencional.

1. Mangueiras — A poténcia hidraulica é transportada da Unidade de
Producgéo para o po¢o ou manifold através de mangueiras termoplasticas,
sendo comum o0 uso de diametros que variam de 3/16” até 2”. Segundo
LABANCA, 2005, na Bacia de Campos € predominante o uso de
mangueiras com didmetros de 3/16” para os umbilicais de workover, 3/8”
para acionamento das fungdes hidraulicas dos sistemas de produgéo, 1/2"
para suprimento hidraulico dos sistemas multiplexados e 1/2" com carcaga
metalica. Convencionalmente encontramos nove mangueiras
termoplasticas de menor calibre, cada uma responsavel por atuar uma
funcdo da ANM. As mangueiras de maior calibre com carcaca metélica sao
chamadas HCR (High Collapse Resistance), suportam o diferencial de
pressdo e evitam assim, o0 colapso (quando a mangueira estiver vazia
durante as operacgdes de injecdo de produto quimico). As mangueiras
possuem também, capa externa de protecdo e séo reforcadas com Kevlar®

para evitar expansao.

2. Cabos Elétricos — Responsaveis pela aquisicdo de dados dos pogos
satélites, geralmente sdo encontrados em trés pares de cabos de 2,5 mm?2,
Para os sistemas multiplexados, o umbilical possui quatro pares de cabos
de 4 mm? que fornece a poténcia elétrica e viabiliza os sinais de dados para
0s SCMs. Todos os cabos podem ser isolados de acordo com a

necessidade.

3. Miolo - Feito de material elastomérico, tem como funcdes promover o

isolamento térmico e equalizar a pressdo, uma vez que preenche o0s
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espacos vazios dentro do umbilical. Além disso, o miolo evita o atrito entre

as mangueiras e cabos elétricos.

4. Capa interna — Capa rigida feita de polimero que tem como funcéo

proteger o miolo.

5. Armadura — Feitas de material metélico, tem como fungé@o proteger as

mangueiras e cabos elétricos dos esfor¢os de tracdo e torcéo.

6. Capa externa - Capa rigida feita de polimero (geralmente polietileno),
gera isolamento e d& estanqueidade ao umbilical. Além de proteger a

armadura contra abrasao.

Cabos elétricos

Mangueira

termoplastica \

Capainterna

Mangueira HCR

Armadura

Miolo

Capa externa

Figura 2: Cabo Umbilical Convencional.



2.1. Tipos de Cabos Umbilicais

Existem varias possibilidades de arranjos para cabos umbilicais, e elas variam
de acordo com a aplicagdo dada ao umbilical. Abaixo s@o descritos os arranjos tipicos

usados pela industria.
2.1.1. Umbilical Hidraulico Direto

Umbilical que apresenta simplicidade de arranjo e confiabilidade. Apresenta
uma mangueira hidraulica dedicada para cada funcdo da ANM. Tem aplicabilidade em
sistemas de média distancia (até 15 km), normalmente utilizado para pocos piloto ou
entre a ANM e o manifold. Opera na abertura do fluxo hidraulico para o manifold e na

ventilacdo desse fluxo de volta para o reservatorio.

Tabela 1: Umbilical Hidraulico Direto.

Baixo custo; Tempo de resposta
aumenta com a distancia;

Alta confiabilidade

porque 0s componentes Numero grande de
criticos estao na mangueiras;
superficie;
Capacidade de
Facilidade de monitoramento limitada;

manutencao porque 0s

Poliuretano
Armadura

Poliuretano componentes criticos Flexibilidade operacional
Mangueira 3/8”

Poliuretano estdo na superficie. limitada.




2.1.2. Umbilical Hidraulico Pilotado

Possui uma mangueira hidraulica pilotada para atuar cada funcdo da ANM,
além de fornecer suporte hidraulico para o subsea control module (SCM). A atuacdo
da valvula é acelerada devido a um acumulador hidraulico no SCM e este umbilical
tem aplicacdo em médias distancias (entre 4 a 25 km). Sdo utilizadas véalvulas piloto
para liberar a pressdo de acionamento, que permite o fluxo hidraulico do acumulador
de pressdo até o atuador da valvula da ANM. Para fechar a valvula da ANM, o fluido

hidraulico é ventilado de volta para o reservatoério através também, da valvula piloto.

Tabela 2: Umbilical Hidraulico Pilotado.

Baixo custo; Tempo longo de
resposta;

Alta confiabilidade

porque 0s
componentes
criticos estdo na

superficie;

Facilidade de
manutencao porque
0S componentes
criticos estdo na

superficie.

Numero grande de

mangueiras;

Tem a distancia
como limitagéo, pois

aresposta € lenta;

Nao faz
monitoramento
porgue nao possui

cabos elétricos.

2.1.3.Umbilical Eletro-Hidraulico

Este umbilical se caracteriza por ser um umbilical hidraulico direto com fungdes
de aquisicdo de temperatura e pressdo. Pode possuir mangueiras de injecdo de
produtos quimicos e possui setes funcbes para o completo comando das valvulas

gaveta da ANM, e mais duas de reserva.



3 pares x 2,5 mm? de cabos elétricos

Armadura de fio de aco galvanizado

Jaqueta termoplastica
Mangueira de 3/8” e 5000 psi
Miolo

Jaqueta termoplastica
Armaduras

Jaqueta termoplastica

Figura 3: Umbilical Eletro-Hidraulico.

2.1.4. Umbilical Eletro-Hidraulico Direto

Possui uma mangueira Unica de alta pressdo que atua as funcbes da ANM.
Séo utilizadas valvulas solendides elétricas para liberar a pressdo de acionamento.
Cada valvula solendide possui um cabo elétrico dedicado, e o acionamento é quase

imediato.

Figura 4: Umbilical Eletro-Hidraulico Direto

2.1.5.Umbilical Eletro-Hidraulico Multiplexado

Um umbilical multiplexado pode controlar varios pocos e SCMs. Atua na
abertura da valvula da ANM da seguinte maneira: o0 master control station (MCS) envia
um comando ao subsea electronics module (SEM), que ira interpretar a mensagem e
energizar a valvula piloto solendide apropriada. Tal valvula permitird que o fluido

hidraulico flua no atuador da valvula da ANM. Para fechar a valvula da ANM, o



mecanismo é o mesmo, porém o fluido hidraulico serd ventilado pela vélvula piloto

para o mar.

Tabela 3: Umbilical Eletro-Hidraulico Multiplexado

Jaqueta termoplastica

Fitas
Armadura de fio de aco galvanizado

Fitac

Armadura de fio de aco galvanizado
Jaaueta termoblastica

Fitac

Armadura de fio de aco galvanizado

Fitas

Armadura de fio de aco aalvanizado
Jaaueta termoplastica

Fitas

Miolo

Mangueira de %2 e 5000 psi

4 x 4mm? cabos elétricos

Bom tempo de resposta em longas

distancias;
Permite o controle de muitas
vélvulas/pogos via uma Unica linha de
comunicagao;

Sistema redundante, logo seguro;

Ideal para plataformas néo tripuladas ou

reservatorios complexos;

Capaz de suportar um grande volume de

dados de resposta;

N&o possui limitacbes operacionais.

Alto nivel de complexibilidade;

Necessita de conectores elétricos em

subsuperficie;

Elevado nimero de equipamentos em

subsuperficie;

Necessita de recarga na fonte hidraulica

em longas distancias;

Necessita de sistema de limpeza de fluido

hidraulico;

Custo elevado.



2.1.6.Umbilical Optico de Poténcia

Composto por cabos elétricos de alta poténcia e cabo O6ptico de controle,
possui como principais funcBes a distribuicAo de energia e comunicacdo entre
unidades de producdo. Controla uma ou duas BCS (Bomba Centrifuga Submersa)
além de controlar o sistema de separacdo vertical anular. Monitora o sistema de
bombeio multifasico. Este umbilical tem como vantagem a velocidade da resposta,

pois o cabo Optico ndo perde qualidade de sinal com a distancia, e € capaz de

proporcionar a separacao de agua e 6leo em subsuperficie.

Condutor de cobre

Isolamento

12 cabos de fibra éptica

Miolo

Jaqueta termoplastica
Fio de aco aalvanizado

Jaqueta termoplastica

Figura 5: Umbilical Optico de Poténcia.

2.2. Falhas em Umbilicais

As falhas em cabos umbilicais podem ocorrer devido a, principalmente, dois
fatores: deficiéncias fabris e deficiéncias de manuseio. No que diz respeito as
deficiéncias fabris, é responsabilidade do fornecedor o controle do processo e
adequacdo do projeto as suas facilidades fabris. Em relagdo as deficiéncias de
manuseio, a instalacdo e a operacdo dos cabos séo de total responsabilidade da

empresa operadora.

A Tabela 4 apresenta as principais ndo conformidades verificadas em

umbilicais nos dltimos quatro anos de operacdo da PETROBRAS. As falhas

Escudo condutor extrudado

Escudo condutor extrudado

Escudo trancado de cobre



catalogadas estdo divididas entre os principais fornecedores de umbilicais desta

empresa, que sdo chamados neste trabalho de fornecedor A, B e C.

Tabela 4: Principais Ndo Conformidades Ocorridas em Umbilicais Identificadas em Diferentes
Fornecedores (RABELO,2013).

Trincas na capa externa

Ondulactes na capa externa

A Torcao em umbilical
Vazamento em mangueira
B Vazamento em mangueira
Trincas ha capa externa
Vestigio de reparo na capa externa seguido e trincas
c Capa corroida

Torg&o em umbilical
Vazamento em mangueira

Ruptura de arame na armadura de tragédo

2.3. Qualificacao

Processo de realizacdo de testes com o objetivo de avaliar o desempenho do
umbilical frente ao conjunto de carregamentos e das condi¢cdes de contorno, definidos

a partir de sua especificacéo.

Na qualificagdo do cabo umbilical sdo verificadas a convergéncia entre os
valores observados em testes e os valores tedricos calculados pela metodologia do
projeto do fornecedor, a representatividade e dispersao dos resultados dos testes,
onde diferencas entre amostras ndo idénticas oriundas das variagbes dos processos
fabris podem apresentar resultados diversos, convergéncia entre o comportamento
observado em teste e aquele presumido pela metodologia de projeto, convergéncia
entre os valores observados no teste e valores historicos, caracterizacdo do modo de

falha em testes destrutivos e sequéncia de eventos até a falha (RABELO,2013).

Os testes de qualificacdo sdo padronizados pela API17E, que discrimina os

testes de protétipos dos testes de aceitacao de fabrica.
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Casos antigos e recentes de falhas durante o processo de qualificacdo, que
implicaram em alteragbes de projeto de umbilicais a serem fornecidos, demonstram
gue a metodologia de qualificacdo tem sido capaz de antecipar a maior parte de
potenciais problemas relativos ao projeto e aos meios fabris. O projeto de umbilicais,

by

devido a complexidade estrutural das diversas configuragbes, € feito baseado em
regras de projeto estabelecidas a partir da experiéncia dos fabricantes e de ensaios,
ndo sendo incomum a construcao de diversos prototipos para teste (RABELO, 2013).

2.4. Fabricacéao

A fabricagcdo de cabos umbilicais diz respeito a fabricacdo dos seus
componentes, como mangueiras e cabos, e a montagem do umbilical em si. Sua

fabricacdo segue normas internacionais e as principais etapas estao listadas a seguir.
1. Fabricacdo de Mangueiras:
- Extrusédo do liner ou tubo interno em PA11 da mangueira;
- Trancamento da aramida sobre o liner;
- Extrusdo da capa externa em PU da mangueira.

As mangueiras sao testadas com 10000 psi e sdo encaminhadas para a

fabricagdo de umbilicais.
2. Fabricagao de Umbilicais:
- Cabeamento das mangueiras (cheias de agua e pressurizadas com 500 psi);
- Extruséo da capa interna em Polietileno de Baixa Densidade;

- Uso da armadora ou armatriz para colocacdo dos arames das armaduras de

tracao;
- Extruséo da capa externa em Polietileno de Alta Densidade.

ApOs estas etapas as mangueiras sdo submetidas a teste hidrostatico em uma
determinada pressé&o de projeto por 6h (RABELO, 2013).
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2.5. Instalacéo

Os cabos umbilicais séo lan¢cados ao mar de forma semelhante ao lancamento
de risers flexiveis através de Pipe Laying Support Vessels (PLSVs), que sé&o
embarcacfes que recebem os cabos em carretel e fazem seu langamento através de

tensionadores.

BN

Na instalacdo, o umbilical fica submetido a solicitacbes axissimétricas,
variacbes de curvatura e a outras solicitacdes que sao decorrentes do processo de
instalacdo. As solicitacbes axissimétricas sdo semelhantes as dos risers durante a
operacéo, tais como a tragdo dinAmica no topo e variagdes de curvatura no topo e no

fundo. Os equipamentos dos PLSVs submetem os tramos a solicitacdes, que séo

chamadas genericamente de crushing loads.

A compressdo radial minima nos tensionadores é aquela necessaria para
manter o conjunto suspenso enquanto o mesmo é lancado. E preciso garantir que 0s
tensionadores manterdo esse aperto minimo durante toda a operacao de lancamento.
E para isso, um valor nominal é ajustado (required crushing load) para que este
requisito de valor minimo ndo seja violado. O valor maximo de carga (maximum
crushing load) € o dobro da diferengca entre a compressdo radial nominal e a

compressao radial minima.

De acordo com RABELO, 2013, a compressao radial minima requerida nos
tensionadores é funcao da tracdo a ser transferida para os tensionadores, do menor
coeficiente de atrito dindmico entre a capa externa da estrutura e a sapata do
tensionador, do comprimento do tensionador e do nimero de tensionadores que serdo
efetivamente empregados. E a compressao radial maxima de projeto (design crushing
load) é dependente da tracdo atuante, visto que esta tracdo pode acabar tracionando
os arames das armaduras e induzindo o efeito de esmagamento (squeeze) nas

camadas internas.

A compressao radial a que as sec¢Oes ficam submetidas durante a passagem
nos tensionadores e na roda de langamento, provoca significativa flexdo nos internos
do umbilical. Além disso, as armaduras de tragdo submetem os elementos funcionais a
pressdo mecanica e os equipamentos induzem ovalizacbes nas mangueiras. Devido a
tais carregamentos, é fundamental o lancamento do umbilical com as mangueiras

totalmente cheias de fluido hidraulico para que ndo ocorram falhas nos cabos.
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3. Polimeros

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas mecanicas e
termomecéanicas dos polimeros, conceitos bésicos que precisam ser entendidos
guando se trabalha com solicitacdo de cargas em materiais poliméricos, como é o

caso das camadas de uma mangueira hidraulica de umbilical submarino.

A mangueira hidraulica possui de trés a quatro camadas: a mais interna de
Poliamida 11, a(s) intermediaria(s) de fibra de aramida (Kevlar®) e a mais externa de
Poliuretano. Estuda-se neste trabalho a substituicdo da Poliamida 11 pelo Viton®.
Logo, trabalha-se com quatro polimeros distintos, sendo a Poliamida 11 um

termoplastico, o Kevlar® uma fibra, o Viton® e o Poliuretano, elastdmeros.

1 ou 2 camadas de

fibra trancada

Capa externa

termopldstica

Figura 6: Mangueira Hidraulica de Umbilical Submarino.

3.1. Comportamento Tensao-Deformacao

As propriedades mecénicas dos polimeros sdo caracterizadas pelo modo com
gue esses materiais respondem as solicitacdes mecanicas aplicadas, podendo estas
Ultimas ser do tipo tensdes ou deformacdes. A natureza dessa resposta depende da

estrutura quimica, temperatura, tempo e do histérico de processamento do polimero.

Existem véarios modos para solicitar um polimero de forma estética, dentre eles:
tracdo, compressao, flexdo, cisalhamento, etc. Os ensaios de tracdo sdo os mais
populares entre todos. Os principais parametros que quantificam a resisténcia

mecanica dos polimeros em ensaios tensdo-deformacgdo sdo: médulo de Young ou de
13



elasticidade, tensdo e deformagdo no escoamento, e a tenacidade. Para ensaios de
tracdo sdo utilizadas maquina que aplicam carga em um corpo de prova, geralmente
retangular no caso de polimeros, e as deformacfes sdo quantificadas através de um

extensdmetro, como é ilustrado abaixo.

Medigan da Forga

réhila de Carga Amarras para

'—| sequrar a amostra S
com firmeza ;35\
L

Qs

i
e Re

- -
< =

; e > 8 7
: ' L
] =
[ l travessho \ Velocidade de deformagiio
= sméwel constants
- -

Figura 7: Maquina Utilizada em Ensaios de Tragdo (DE MIRANDA, 2010)

O comportamento mecénico dos polimeros pode ser facilmente visualizado
observando-se a sua curva tensdo-deformacgdo. Tipicamente sdo encontrados trés
tipos de comportamento, como esta representado na Figura 8. A curva A ilustra o
comportamento tensao-deformacgéo apresentado por um polimero fragil, mostrando
que este sofre fratura enquanto se deforma elasticamente. Na curva B, material
plastico, a deformacao inicial é elastica, a qual é seguida por escoamento e por uma
regido de deformacao plastica. Finalmente, a deformacg&o apresentada pela curva C €

totalmente elastica; essa elasticidade, tipica da borracha, é apresentada por uma

classe de polimeros conhecida como elastébmeros.
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Figura 8: Comportamento Tenséo-Deformacéo para Polimeros Frageis (Curva A), Plasticos
(Curva B) e Elastoméricos (Curva C) (CALLISTER, 2002).

As tensdes em qualquer regido da curva sao calculadas através da razao entre
carga ou forca e a area da secdo transversal do corpo de prova. A tenséo é definida
como nominal quando a area utilizada para o célculo de tenséo é a inicial (Ag). Por
outro lado a tenséo é definida como real se a area utilizada no calculo for a area obtida
no instante do registro da carga, ou seja, instantanea (A). Mais explicacdes sobre

tensdes nominais e reais serdo dadas posteriormente nesse mesmo trabalho.

. 2 ; ~ Al .
A deformacao é calculada através da relacdo € = o onde Al=1—-1,,l éo
0

comprimento da regido util do corpo de prova no instante a ser medida a deformacéao,
e l, € o comprimento inicial da regido util. O valor de [ pode ser obtido por meio do uso
de extensdmetros, que podem estar perto, mas ndo tocar a amostra (leitura 6ptica com
infravermelho), ou fixado no préprio corpo de prova (clip gage). A tenacidade é obtida

integrando a area sob a curva tensdo-deformacao até a ruptura.

O modulo de Young esta diretamente relacionado a rigidez do polimero, ou
seja, quanto maior for o valor do médulo, mais rigido sera o polimero. Este é obtido, no
caso de polimeros plasticos (como a Poliamida 11), como sendo um valor maximo na
curva, o que ocorre imediatamente apds o término da regido elastica linear (Figura 9);
a tensdo nesse ponto maximo € o limite de escoamento (g,,). Ja o limite de resisténcia
a tragdo (TS) corresponde ao nivel de tensdo no qual a fratura ocorre (Figura 9); o TS
pode ser maior ou menor que gy. A resisténcia, no caso desses polimeros plasticos, é

tomada normalmente como sendo o limite de resisténcia a tracao.
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Figura 9: Curva Tensdo-Deformacao Esquemaética de um Polimero Ductil Mostrando a
Determinagéo Grafica do Limite de Escoamento (a,) e Limite de Resisténcia Mecanica (TS)

(CALLISTER, 2002).
3.1.1. Deformacéo de Polimeros

Deformacgdo Eléastica

O mecanismo da deformacéo elastica nos polimeros em resposta a tensdes de
tracdo € o alongamento das moléculas da cadeia desde as suas conformacfes
estaveis, na dire¢do da tenséo aplicada, pela dobra e o estiramento das fortes ligacdes

covalentes presentes na cadeia.
Deformacgdo Pléastica

O mecanismo da deformacéo plastica € melhor descrito pelas interagcdes que
existem entre as regides lamelares e as regides amorfas intermediarias em resposta a
aplicacdo de uma carga de tracdo. Esse processo ocorre em varios estagios,
mostrados esquematicamente na Figura 10. Duas lamelas com cadeias dobradas
adjacentes e o material amorfo interlamelar, antes da deformacéo, estdo mostrados na
Figura 10a. Em seguida, as cadeias nas regides amorfas deslizam umas contra as
outras e se alinham na direcdo do carregamento. Isso faz com que as fitas lamelares
simplesmente deslizem umas contra as outras, a medida que as cadeias de ligacdo
dentro das regibes amorfas se estendem. A continuacdo da deformacéo no segundo
estagio ocorre pela inclinagdo das lamelas, de modo que as dobras da cadeia ficam

alinhadas com o eixo de tracdo (Figura 10c). Em seguida, segmentos de blocos
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cristalinos se separam das lamelas e permanecem presos uns aos outros através de
cadeias de ligagao (Figura 10e), os blocos e as cadeias de ligag&o ficam orientados na
direcéo do eixo da forca de tracéo.

(a) (b) () (d) (e)

Figura 10: Estagios da Deformacao Plastica em Polimeros Semicristalinos (DE MIRANDA,
2010)

Deformacdo Macroscépica

Estdo ilustradas em uma curva tensdo deformagdo de um polimero
semicristalino as representa¢des esquematicas do perfil do corpo de prova durante
varios estagios de deformacdo. Ficam evidentes a partir dessa curva os limites de
escoamento superior e inferior, 0s quais sdo seguidos por uma regido praticamente
horizontal. No limite de escoamento superior (ponto 2 na Figura 11), um pescogo se
forma na secdao util do corpo de prova. Dentro deste pescoco, as cadeias se tornam
orientadas, o0 que leva a um aumento de resisténcia localizado. Consequentemente, a
partir do ponto 3 na Figura 11, existe uma resisténcia a continuidade da deformacéo, e
o alongamento do corpo de prova prossegue pela propagacdo desse pescogo ao
longo da secdao util. O fenbmeno da orientacéo das cadeias acompanha essa extensao
do pesco¢o. Uma vez que o pescoco é formado, toda deformacdo subsequente fica

confinada no interior dessa regido empescocada.
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Figura 11: Curva Tens&o-Deformacdo Esquematica de um Polimero Semi-Cristalino Ductil
Apresentando os Varios Estagios de Deformacédo (DE MIRANDA, 2010).

3.1.2. Fatores que Influenciam as Propriedades Mecéanicas dos

Polimeros

O comportamento viscoelastico dos polimeros faz com que parametros, tais
como tempo, temperatura e ambiente, afetem diretamente suas propriedades. As
figuras a seguir ilustram a influéncia de cada parametro sobre as curvas tenséo-
deformacgéo. A Figura 12 evidencia a influéncia da temperatura num ensaio a tragéo do
acetato de celulose. Pode-se observar que, dependendo da temperatura, o polimero

passa de um comportamento totalmente fragil para um totalmente ddctil.
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Figura 12: Curvas Tenséo-Deformacao para o Acetato de Celulose a Varias Temperaturas
(CALLISTER, 2002)

A influéncia do tempo, ou seja, da taxa de deformacéo sobre as curvas tensao-
deformacéo, pode ser observada na Figura 13, onde o0 epOxi € submetido a um ensaio
de tracdo a vérias taxas de deformacdo. A tensdo de escoamento aumenta
linearmente com o aumento do logaritmo da taxa de deformacdo. Quanto mais rapido

€ 0 movimento de deformacao, maior € o médulo.

40
N1
5

30 1
& 05
% 50 0.1 mm/min
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Detormagao (%)

Figura 13: Efeito da Taxa de Deformacédo nas Curvas de Tra¢do do Ep6xi (CALLISTER, 2002).
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3.2. Elastomeros

Uma das propriedades mais interessantes dos materiais elastoméricos € a sua
elasticidade, que se assemelha a borracha. Isto €, eles possuem a habilidade de se
deformarem segundo niveis de deformacdo muito grandes e em seguida retornam
elasticamente, tais como molas, as suas formas originais. As caracteristicas tipicas de
tensdo-deformacgdo dos materiais elastoméricos sdo mostradas na Figura 8, curva C.
Seus modulos de elasticidade sdo muito pequenos e, além disso, variam em fungéo da
deformacdo, uma vez que a curva tensdo-deformacdo para esses materiais nao é

linear.

Em um estado sem tensdes, um elastbmero serd amorfo e composto por
cadeias moleculares altamente torcidas, dobradas e espiraladas. A deformacgdo
elastica, mediante a aplicacdo de uma carga de tracdo, consiste em desenrolar as
cadeias apenas parcialmente e, como resultado, alonga-las na direcdo da tensdo, um
fendmeno que esta representado na Figura 14. Com a liberac@o da tenséo, as cadeias
se enrolam novamente de acordo com as suas conformacdes antes da aplicacdo da

tenséo, e a peca macroscopica volta para sua forma original.

7

A forca motriz para a deformacgdo elastica é um parametro termodinamico
chamado entropia, que é uma medida do grau de desordem no interior de um sistema,;
a entropia aumenta quando ha um aumento na desordem. A medida que um
elastdbmero é estirado e as cadeias ficam mais retilineas e se tornam mais alinhadas, o
sistema se torna mais ordenado, diminuindo a entropia. Quando a tensao é removida,
a entropia ira aumentar, e as cadeias retornardo aos seus estados iniciais, com dobras
e em espiral. Dois fendmenos intrigantes resultam desse fendmeno de entropia. Em
primeiro lugar, quando esticado, um elastdbmero experimenta um aumento na sua
temperatura; em segundo lugar, 0 modulo de elasticidade aumenta com o aumento da

temperatura, o que é o comportamento contrario ao encontrado nos outros materiais.
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Figura 14: Cadeia de Moléculas de um Elastdémero: (a) no Estado Ndo-Deformado; (b)

Deformado Elasticamente em Resposta a uma Tenséo (CALLISTER, 2002).

3.2.1.Viton® Fluoroelastdmero

Elastdmeros sintéticos fluorados sé@o polimeros fabricados para aplicacdes em
temperaturas elevadas e ambientes quimicamente agressivos. Sua composicado e
peso molecular sdo cuidadosamente controlados para combinar facil processamento
com propriedades mecanicas, resisténcia a combustiveis, solventes e estabilidade
térmica.

Os fluoroelastdbmeros s@o compativeis com VAarios meios quimicos, como
mostrado na Tabela 5. Os dados referentes as propriedades mecanicas basicas,
também indicadas na Tabela 5, mostram que Viton®, fabricado pela Du Pont, tem
melhor desempenho quando comparado a outros elastbmeros em termos de

resisténcia a tracao, intervalo de dureza e deformacao residual na compressao.
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Tabela 5: Comparacdes das Propriedades?! dos Elastdmeros (DUPONT, Viton®
Fluoroelastémero, 2010)

Fluor-

Sllicone Viton® Kalrez®

Nitrilica

Nome Comum .
Silicone

Compatibilidade quimica?

Oleos lubrificantes e combustivel 1 4 1 1 1
Oleos hidraulicos 1 2,3 1 1 1
Fluidos hidraulicos ignifugos 3 3 4 4 1
Oleos vegetais 1 1,3 1 1 1
Gasolina (alto indice de octano) 1,2 4 1 1 1
Querosene 1 4 1 1 1
Hidrocarbonetos Arométicos 2,4 4 2,3 1 1
Hidrocarbonetos Alifaticos 1 4 2 1 1
Alcoois 1 2 1,2 1 1
Acetonas 4 4 4 4 1
Solventes halogenados 4 4 1,2 2 2
Agua (>80 °C) 1 1 1 1 1
Acidos concentrados 4 4 3 1,238 1
Acidos diluidos 3,4 4 3 1 1
Alcalis 2 1,2 2 4 1
Propriedades

Temperatura maxima de servico

continuo (°C) 121 204 175 204 327
Temperatura inferior (Tg), em°C. | -25a-30 | -85a-125 -65 -10 -8
Resisténcia a tracdo, MPa 27 10 10 15 15
Dureza 30-90 40-80 55-95 65-95 65-95

1Dados obtidos em testes realizados nas instalagGes da DuPont e outras fontes industriais.

?Interpretacdo: 1 = Excelente 2=Bom 3= Regular 4= N&do Recomendado

A avaliacdo depende do tipo.

Os fluoroelastémeros Viton® resistem ao enrijecimento e a fragilizacdo no meio
ambiente durante mais de 10.000 horas sob temperaturas de até 204 °C e suportam
até 315 °C (Figura 15). O Viton® pode também ser usado em baixas temperaturas. As
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aplicacdes dindmicas do Viton® funcionaram bem a —40 °C e, em alguns casos, pecas

de Viton® especificamente projetadas para resistir até —60 °C.

>10,000 H
* >10.000
&
'S >3.000 H
E =1.000 H
o 1.000
@
-
8 >240 H
s 00
==
>4 H
| ]
0 204 °C 232+C 260 *C 287+C ns<g

Temperatura de teste

*Numero aproximado de horas que uma formulacao tipica de Viton® manterd 50% de seu

alongamento original a ruptura.

Figura 15: Resisténcia do Viton® ao Calor (DUPONT, Viton® Fluoroelastémero, 2010).

Além disso, o Viton® demonstrou uma boa resisténcia a fluidos sob

temperaturas elevadas. A Figura 16 compara o desempenho de Viton® com outros

elastbmeros por um teste ASTM D2000/SAE J200 padrdo que mede o volume de

inchamento em 6leo quente. Um inchamento de mais de 30% é geralmente

inaceitavel.
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Figura 16: Resisténcia ao Calor e ao Oleo de Alguns Elastémeros Especificos (DUPONT,

Viton® Fluoroelastdmero, 2010)

Além da sua caracteristica de resistir aos fluidos agressivos e as temperaturas

elevadas, o Viton® é também recomendado pela sua excelente resisténcia a

permeacao, como mostrado na Tabela 6.

23



Tabela 6: Taxas de Permeabilidade para os Elastémeros Selecinados e Poliamida 11
(DUPONT, Viton® Fluoroelastdmero, 2010)

— Combustivel | 90% Combustivel, 85% Combustivel, Tolueno a
az23°C 10% Etanol 15% Metanol 40 °C
Fluorsilicone 455 584 635 _
Poliamida 11 55 24 83 _
Viton® GLT-S 2,6 14 60 _
Viton® AL 0,8 6,7 32 _
Viton® A 0,8 7,5 36 49
Viton® GFLT-S 1,8 6,5 14 _
Viton® B 0,7 4,1 12 _
Viton® GF-S 0,7 1,1 3,0 7

Por fim, a Tabela 7 mostra a comparacdo entre Viton® e outros tipos de

produtos em termos de resisténcia quimica e propriedades mecanicas.

Tabela 7: Compatibilidade Quimica Relativa a Propriedades Mecéanicas para os
Fluoelastdmeros Viton® (DUPONT, Viton® Fluoroelastdmero, 2010)

Tipos
genéricos de
Viton®

Tipos especificos de Viton®

Ambiente quimico A B F | GBL-S | GF-S | GLT-S | GFLT-S | ETP-S
Combustiveis para automoveis

) 1 1 1 1 1 1 1
e avibes
Combustiveis para automéveis
oxigenados com MEOH, ETOH, 4 2 1 1 4 1 1
MTBE, etc
Oleos de lubrificacdo de motor 2 1 1 1 1 1 1
Fluidos de processo com
hidrocarbonetos aromaticos, 2 2 1 1 2 1 1
produtos quimicos
Fluidos de processo com
hidrocarbonetos alifaticos, 1 1 1 1 1 1 1
produtos quimicos
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Ambiente quimico A B F | GBL-S | GF-S | GLT-S | GFLT-S | ETP-S

Fluidos aquosos, vapor 3 2 2 1 1 1 1 1

Base forte, pH elevado, aminas 4 4 4 2 2 2 2 1

Carbonilas de baixo peso
molecular a 100% de 4 4 4 4 4 4 4 1

concentracdo

Desempenho na compressao residual e sob baixas temperaturas

Resisténcia ha compresséo

residual

Flexibilidade sob baixa

temperatura

Interpretagcdo: 1 = Excelente 2=Bom 3=Regular 4= N&o Recomendado

Os tipos genéricos diferem dos tipos especificos basicamente em termos de
resisténcia quimica e de flexibilidade em baixa temperatura. O Viton® utilizado nesta
pesquisa é o GLT-S.

3.3. Fibras

Uma fibra € um polimero cujas cadeias sao estendidas em linha reta (ou quase
reta) uma ao lado da outra ao longo de um mesmo eixo. Alguns dos polimeros que
podem ser usados como fibras sdo o Polietileno, Polipropileno, Nylon, Kevlar®,
Poliéster etc. As fibras sdo constituidas por polimeros sempre dispostos
em cristais. Eles devem ser capazes de ser empacotados em uma ordem regular, para
fins de alinhamento em forma de fibra. Isto se demonstra observando a forma com

que, por exemplo, o Nylon 6,6 se empacota formando fibras cristalinas.
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Figura 17: Estrutura Emparelhada do Nylon 6,6 (DE MIRANDA, 2010).

As ligagBes de hidrogénio e outras interagfes secundarias mantem as cadeias
ligadas fortemente. Tdo forte, que impede que deslizem uma sobre as outras. Isto
significa que ao esticar uma fibra de nylon 6,6, ela ndo se estendera muito, o que

explica por que as fibras séo ideais para uso em fios e cordas.

Embora possuam boa resisténcia a tracdo, as fibras tém geralmente baixa
resisténcia a compressao. Além disso, as fibras tendem a ser resistentes apenas na
direcdo na qual sdo orientadas. Se puxarmos em angulo reto com a dire¢cdo de sua

orientagdo, por exemplo, tendem a enfraquecer.

-f———— —_— -
Tracado na direcdo de Tracdo a 90° da direcéo
orientacdo da fibra: alta de orientacéo da fibra:
resisténcia. baixa resisténcia.

Figura 18: Esforcos de Tracdo na Direcdo de Orientacdo e a 90° deste.

Por apresentarem tais caracteristicas, € comum misturar as fibras na matriz de
outros materiais poliméricos. Esse efeito € conhecido como “reforgamento por adigao
de fibras”, e € muito utilizado comercialmente para melhorar o desempenho mecanico
de polimeros. Considerando-se que a distribuicdo de esfor¢cos ou tenses em uma
matriz polimérica é uniforme em todos 0s seus pontos, a presen¢a de uma segunda
fase dispersa nessa matriz também sentirq a solicitacdo aplicada ao conjunto. Se o

médulo de elasticidade dessa segunda fase for mais alto que o da matriz, o resultado
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final ser& um aumento nas propriedades mecanicas do composto, principalmente o

maodulo de elasticidade e a resisténcia ao escoamento ou ruptura.
Fabricacédo de Fibras

A maioria das fibras manufaturadas séo criadas por extrusdo, que resume-se
em obrigar um fluido espesso e viscoso a passar através de pequenos orificios de um
dispositivo chamado fieira, para formar filamentos continuos de polimeros. Inicialmente
0 polimero esta no estado soélido, logo, deve ser convertido ao estado liquido para
sofrer a extrusdo. Isto se consegue normalmente pela fusdo do polimero através do
fornecimento de calor ao material, ou por dissolucdo de solvente adequado. Se nao
puderem ser fundidos ou dissolvidos diretamente, devem ser tratados quimicamente
para formar derivados sollveis ou termoplasticos. Tecnologias recentes vém sendo

desenvolvidas e hoje € possivel fabricar fibras de polimeros especiais que ndo se

fundem, néo se dissolvem ou ndo formam derivados adequados.

%‘fy Polimero

Retorcido e
enrolado

Figura 19: Fiacao por fusdo (DE MIRANDA, 2010).
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A Fieira

As fieiras séo utilizadas na producdo da maioria das fibras manufaturadas e,
em principio, sdo semelhantes a uma cabeca de chuveiro. Uma fieira pode ter de um a
centenas de orificios. As pequenas aberturas da fieira sdo muito sensiveis a
impurezas e corrosao. O fluido que passa por elas deve ser cuidadosamente filtrado
e, em alguns casos, a linha deve ser feita de metais com alta resisténcia a corrosédo. A
manutencdo também € um fator critico, e as fieiras devem ser removidas e limpas

regularmente para evitar o entupimento.

Figura 20: Fieira.

A medida que os fios saem dos orificios da fieira, o polimero liquido se
converte em uma espécie de goma e entéo se solidifica. Este processo de extrusdo e

solidificacao de filamentos continuos é chamado de fiacao.
Medicéo de Fibra

e Denier

O Denier € a unidade de medida do Sistema Inglés da densidade linear de
massa de fibras. Define-se como a massa em gramas por cada 9000 metros de fibra.
Divide-se em dinier de filamento e dinier total. Ambos se definem como o dito acima,
porém o primeiro (conhecido como Denier Por Filamento, ou DPF), se refere
unicamente a um filamento, enquanto o outro se refere a aglomeracao de filamentos.

Uma fibra geralmente é considerada como microfibra se € de 1 denier ou menos.
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o Tex

O Tex € outra unidade de medida utilizada para medir a densidade ou a massa
linear de uma fibra. Define-se como a massa expressa em gramas por 1000 metros de
fibora. O Tex se emprega habitualmente no Canada e na Europa, enquanto nos

Estados Unidos é mais comum o emprego do Denier.

3.3.1. Kevlar® Fibra de Aramida

O Kevlar® da Du Pont é uma fibra organica da familia das poliamidas
aromaticas. As propriedades singulares e a composi¢cdo quimica diferenciada dessa
familia distinguem as poliamidas aromaticas (aramidas) — e, de maneira especial, 0
Kevlar® — das outras fibras comerciais fabricadas pelo homem. De maneira Unica, o
Kevlar® combina alta resisténcia, elevado médulo, tenacidade e estabilidade térmica.
Atualmente, varios tipos de Kevlar® sao produzidos para satisfazer uma ampla gama
de utilizacbes finais. Dentre essas utilizacbes se destaca a tranca de Kevlar®
responsavel por promover a resisténcia a tracdo e tor¢do da mangueira hidraulica de

umbilical submarino.

Na metade dos anos 60, o nylon e o poliéster representavam o0s maiores
avancos em termos de fibras sintéticas. Contudo, para que se pudesse obter maior
tenacidade (resisténcia a tragdo) e modulo inicial, as moléculas de polimero tinham
que estar em uma configuracdo de cadeia estendida e em embalagens cristalinas
guase perfeitas. No caso dos polimeros de cadeia flexivel - como o nylon e o poliéster
- isso s6 era possivel estirando-se a fibra depois da fiagdo em fusao. Esse método, por
sua vez, exigia o desembaracamento e a orientacdo da cadeia na fase sélida, o que
fazia com que os niveis de tenacidade e modulo ficassem muito aquém dos valores
teoricamente possiveis. Em 1965, os cientistas da Du Pont criaram um novo método
para produzir uma extensdo de cadeia polimérica quase perfeita. Descobriu-se que o
polimero poli-p-benzamida formava solug¢des liquidas cristalinas devido a simples
repeticdo de sua base molecular. A principal condicao estrutural da base molecular é a
orientagcdo paralela no anel benzénico, que permite a formacdo de estruturas
moleculares parecidas com bastdes. Estes avancos abriram caminho para formulacéo

atual do Kevlar®.

Desenvolvem-se entdo, com orientacdo aleatéria, cadeias de polimero
altamente orientadas internamente. As solucbes poliméricas cristalinas liquidas

apresentam um comportamento Unico no cisalhamento. E a medida que a solucdo
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passa por um orificio, os dominios orientados de maneira aleatéria ficam inteiramente

orientados na direcdo do cisalhamento e emergem com uma orientacdo molecular

guase perfeita. A estrutura supramolecular € quase inteiramente preservada na

estrutura do filamento fiado devido ao relaxamento lento da orientagdo induzida pelo

cisalhamento. Este processo é uma maneira inovadora, de baixa energia, de orientar

moléculas poliméricas e obter fibras muito fortes. A Du Pont utilizou esta tecnologia

para desenvolver uma fibra poli-para-fenileno tereftalamida, lancada como Kevlar®

fibra de aramida de alta resisténcia, em 1971.

Abaixo sdo mostradas algumas das propriedades do Kevlar®, cedidas pela Du

Pont. A fibra utilizada neste trabalho é a Kevlar®29.

Tabela 8: Propriedades do Kevlar® (DUPONT, Kevlar® Fibra de Aramida).

Propriedade Unidade KEVLAR®29 KEVLAR®49

Fio

Denier - (Tex) 1.500 - (1.670) 1.140 - (1.270)
Tipo

Ne de filamentos” 1.000 768
Densidade Ib/in® - (g/cm3) 0,052 - (1,44) 0,052 - (1,44)
Propriedades de Tracgao
Testes em fios condicionados™
Resisténcia a ruptura Lb - (N) 76,0 - (338) 59,3 - (264)

g/d - (cNitex) 23,0 - (203) 23,6 - (208)

Tenacidade a ruptura

psi - (MPa)

424.000 - (2.920)

435.000 - (3.000)

Mddulo de tracéo

g/d - (cN/itex)

555 - (4.900)

885 - (7.810)

psi - (MPa) 10,2 x 108 - (70.500) 16,3x10 - (112.400)
Elongacéo na ruptura % 3,6 2,4
Taxa de Poisson 0,36 0,31

* O didmetro do filamento é 0,00047 polegadas (12 microns).

** ASTM D885-58, testado em multiplicador de tor¢éo 1.1.
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4. Revisao Bibliografica

Este capitulo estd dividido em duas partes. Na primeira serdo apresentados
conceitos béasicos relevantes ao presente estudo, que serdo utilizados no
entendimento dos métodos experimental e numérico apresentados posteriormente. Na
segunda parte, serdo apresentados trabalhos com temas semelhantes ao do presente

estudo que serviram como motivacdo para a realizacao deste.

4.1. Conceitos

4.1.1.Colapso

O fenbmeno conhecido como colapso ocorre devido ao gradual aumento de um
carregamento compressivo, que gera o encurtamento da estrutura até que se alcance
um limite em que ocorre uma redugcdo brusca da rigidez a compressdo, e a
instabilidade manifesta-se com a flambagem da estrutura. No caso de “cascas
cilindricas” (mangueiras), a aplicagdo de pressdo externa gera instabilidade (ou
colapso), manifestada pelo aumento gradual de ovalizacdo induzida pelas

imperfei¢cdes residuais da casca cilindrica (como um vinco).

A resisténcia estrutural é formada pela combinacdo de tensdes de membrana e
de flexdo que, a partir de determinado carregamento critico induzem queda de rigidez

da mangueira, que se ovaliza e tende ao colapso, conforme Figura 21.
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Figura 21: Ovalizagdo com a Diferenca entre Valores de Diametros Maximos e Minimos.

4.1.2.Tenséo Verdadeira e Deformacao Logaritmica

Quando as curvas tensdo-deformacdo sédo definidas pela divisdo do
carregamento longitudinal aplicado ao corpo de prova pela area da sec¢édo transversal
inicial, sdo ditas curvas tensdo-deformacdo nominais (ou de engenharia). Para

maiores informagBes do comportamento tensédo-deformacao, divide-se o carregamento
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aplicado longitudinalmente pela &rea transversal a cada instante de tempo ao longo do

teste de tracdo uniaxial. Esta constitui a definicdo de tensao verdadeira.

De acordo com FRANCA, 2010, para pequenas deformacdes, a deformacéo de
engenharia e a deformacéo logaritmica sdo essencialmente idénticas. Ja para grandes
deformac®es, os valores diferem significativamente e devem ser expressos quanto a
deformacédo verdadeira e tensdo verdadeira. No programa de elementos finitos que
sera utilizado na parte da analise numérica do presente trabalho, séo utilizados valores
verdadeiros, e ndo de engenharia. Normalmente, as curvas de material sado fornecidas
a partir de valores de engenharia da tensdo e deformacdo. Entdo, para o ensaio de
tracdo uniaxial deste estudo, os valores de deformacdo de engenharia foram
convertidos em deformacao logaritmica a partir da equacéo (1), e os valores de tensdo

de engenharia em verdadeira, a partir da equagéo (2).

&m =In(1+¢) (1)

Overdadeira = 0(1 + &) (2)

4.1.3. Método Modificado de Riks

A analise estrutural de mangueiras hidraulicas trata-se de um problema néo
linear. A partir de um programa de elementos finitos, foi utilizado o Método Modificado
de Riks, também conhecido por método do comprimento do arco (arc-length). O
método consiste em fixar um plano ortogonal ao plano tangente a curva carga-
deslocamento para resultar em uma equacdo adicional na determinacdo do

incremento de carga e de deslocamento.
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Figura 22: Método do Comprimento do Arco de Riks (STRAMONDINOLI, 2007).

Na Figura 22 observa-se as etapas iterativas, onde se varia a pressdo, neste
caso, e o deslocamento para se alcangar um novo ponto de equilibrio em cada etapa
incremental. Até o inicio do escoamento o material apresenta um comportamento
linear, logo, nesta etapa o incremento pode ser grande ou mesmo Unico, até que o
primeiro elemento escoe. No decorrer da analise elasto-plastica, o incremento de
carga 6timo tende a diminuir, porque a cada incremento mais elementos se
plastificam, ocorrendo assim grande aumento das deformag¢des na nédo-linearidade
geométrica. Ocorre entdo o colapso plastico quando a analise nao converge mais,

mesmo para aumento da carga em incrementos pequenos.

Segundo FRANCA, 2010, na implementacdo desse método a carga aplicada &
representada por uma carga de referéncia, pré definida no programa, e por um fator de

multiplicacao desta carga. Assim, o vetor de cargas utilizado é dado por:
{F}=a2{F,| (3)

A partir da Figura 23 é possivel visualizar os incrementos de carga e 0s

deslocamentos associados de acordo com a equacédo (3) dada.
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Figura 23: Incrementos de Carga e o Deslocamento Associado a partir do Método do
Comprimento de Arco (STRAMONDINOLI, 2007).

4.1.2 Critérios de Resisténcia de Von Mises

Na prética de engenharia os critérios de resisténcia sdo usados no célculo das
tensbes equivalentes (0eq). Dois dos critérios mais usados sdo: Von Mises e Tresca. O
critério de resisténcia utilizado neste trabalho é o da maxima energia de distor¢éo de
Von Mises, dada pela equacédo (4). Este critério considera que o escoamento do
material ocorre quando a energia de deformacéo de distorcdo atinge o valor maximo
medido no teste uniaxial de tracdo. Logo, segundo o critério de Von Mises, a analise
de resisténcia da mangueira esta baseada na comparacéao do limite de escoamento do
material com a maxima tensé@o de Mises obtida na superficie da mangueira (FRANCA,
2010).

Ocqvm = %\/(o—l _0_2)2 +(o, _0_3)2 +(0o _0-1)2 (4)
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4.1.3 Leis Constitutivas de Hiperelasticidade

Hiperelasticidade refere-se a uma resposta derivAvel da energia potencial
elastica livre das moléculas que é tipicamente utilizada para materiais que sofrem uma
deformacéo elastica grande. Aplicacdes de elastdbmeros como borracha vulcanizada e
polimeros sintéticos, juntamente com alguns materiais biolégicos, muitas vezes se

enguadram nesta categoria.

Uma lei constitutiva de material é dita hiperelastica se é definida como fungéo
da energia de deformacdo. Os modelos constitutivos hiperelasticos sdo definidos em
funcéo da densidade de energia de deformacao, visto que nédo atingem a plasticidade
e assim, ndo podem ser definidos através da relacdo linear o = E¢. Antes de detalhar
as diferentes formas de energia potencial de deformacéo, alguns termos devem ser
definidos:

L o_ Lty

O alongamento é definido como: A = = .
0 0

=1+4¢

O exemplo acima é de um alongamento definido para a tenséo uniaxial de uma

borracha, onde ¢ é a deformacao de engenharia.
Os trés alongamentos principais séo 144,41, e 15

Os trés invariantes de deformacdo comumente utilizados para definir a

densidade de energia de deformagéao séao:

Iy = A5+ 25 + A3
L =82+ 255+A32
I3 = 2125 23

Onde A; s sdo os alongamentos principais (deformacdes). Note que I; € uma
constante volumétrica e, no contexto de incompressibilidade, € sempre igual a

unidade, ou seja:

Allzlg' = 1

A taxa volumétrica J é definida como: | = 1;4,4; = VK
0
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A energia potencial de deformacdo é usualmente denotada por W, e pode ser

funcao direta das deformacdes ou dos invariantes de deformacao.
W =Wy, 15 15) ou W =W (11,42, 43)

Devido a incompressibilidade do material, divide-se os termos da funcéo
energia de deformacdo em diferenciais e volumétricos. Entende-se por deformacédo
diferencial (do inglés, deviatoric strain) como uma condi¢cdo onde os componentes de
deformacdo operando em um ponto do corpo ndo sdo 0s mesmos em todas as
direcdes. Como o corpo é incompressivel, o termo volumétrico é funcdo apenas da

taxa volumétrica J.
W =Wy(Iy, 1) + Wy (J)
W = Wy(23, A2, 43) + Wy (J)

Onde os alongamentos principais diferenciais e invariantes diferenciais sao

definidos para p=1,2,3 como:
X, =] 134, e I, =) "1,
Ressalta-se que I; = J?, logo I3 ndo é usado na definicdo de W.

Formas particulares para a energia potencial de deformacéao (W):

RIVLIN, 1948, obteve um modelo genérico de energia de deformacdo para
materiais hiperelasticos incompressiveis, comumente chamado como o Modelo

Polinomial, que toma a seguinte forma:

N N
_ o . 1
W = E Cij(I, —3)'(I;—3) + k;d—k(/ — 1)%k

i+j=1

O trabalho mais recente de MOONEY, 1940, também pode ser expresso em
termos da equacéao acima, resultando no que é geralmente aceito hoje como o modelo
de Mooney-Rivlin. Tal modelo, com 5 parametros, é similar ao Modelo Polinomial
quando N=2 e foi utilizado no presente trabalho para a caracterizacdo do elastémero
Viton®.
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2
— o 1
W= -G -3 +50 -1

itj=1

O modulo de bulk e o médulo de cisalhamento, tanto para o Modelo Polinomial

guanto para o modelo de Mooney Rivlin, sdo calculados da seguinte maneira:

to = 2(C1o + Co1)

4.2. Trabalhos Relacionados

4.2.1.Trabalho de R.R. Jakeman e P.H. Knight

Em projeto de mangueiras termoplasticas, JAKEMAN, KNIGHT, 1995,
desenvolveram um modelo analitico de mangueira de fibra refor¢gada que foi usado no
desenvolvimento do projeto de mangueiras de 15.000 psi (1035 bar) de pressédo de
trabalho. O modelo reuniu algumas das vertentes de pesquisas e um trabalho paralelo
no campo de materiais compésitos. O estudo focou as teorias por tras da camada de
reforco, da estruturacdo dos fios, tipo de deposi¢cdo dos fios quando trancados ou
espiralados e outras consideragoes.

Para modelar o comportamento da mangueira proposta foi adotada a teoria de
BRIEG, 1988, vélida para mangueiras com mdultiplas camadas de reforco trangadas ou
em espiral. A principal simplificacdo deste modelo se refere a excluséo dos efeitos da
ondulacdo da fibra no trancado e das forcas de atrito geradas nestes pontos. O
modelo analitico calcula tensdes e deformacdes na camada de reforco e no tubo
principal, mas néo leva em conta os end fittings ou a regido de transicdo entre estes e
a mangueira. E criado um modelo béasico da mangueira que descreve tanto as
mangueiras trancadas quanto as espiraladas através das equacdes de equilibrio axial,
lateral e torsional. Assume-se também que o material do tubo principal é

incompressivel, com volume constante e mesmo deslocamento axial.
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4.2.2.Trabalho de L. Legallais, M. Stratfold e J. Hardy

De acordo com LEGALLAIS, STRATFOLD, HARDY, 1993, um problema
comum em mangueiras termoplasticas de umbilicais submarinos, é a capacidade que
alguns fluidos e gases tem de atravessar as camadas da mangueira. Apesar da taxa
de permeacdo ser pequena, em grandes distancias, um volume significativo de fluido
acaba sendo perdido. Os pesquisadores basearam sua pesquisa em um fluido
comumente injetado nos pog¢os, o metanol. Um novo material, baseado em polietileno
reticulado, foi desenvolvido com objetivo de substituir o material usado atualmente

pela industria para a camada mais interna da mangueira.

Sabendo que a camada interna da mangueira, o liner, é feito de Poliamida 11
ou Poliéster Termoplastico, e que para esses materiais 0 metanol apresentava taxas
de permeacéo variando com a temperatura de 150 a 5 g.m?(mm.dia) para o Poliéster,
e 190 a 13 g.m%(mm.dia) para a Poliamida 11, LEGALLAIS, STRATFOLD,
HARDY,1993, desenvolveram um grau especifico de HDPE (High Density
Polyethylene) que, quando reticulado, recebeu o nome de Ducoflex®, um tipo de XLPE
(Cross Linked Polyethylene). Tal material é aplicavel para o transporte de metanol e
pode ser o substituto da Poliamidall ou do Poliéster Termoplastico também para

varios outros fluidos que operem em uma temperatura de até 90°C.

Ao ser reticulado, o HDPE aumenta ligeiramente suas caracteristicas
mecanicas mas, além disso, aumenta drasticamente sua resisténcia ao colapso e sua
resisténcia quimica aos hidrocarbonetos fluidos ou gasosos. A Figura 24 ilustra a
curva de tensdo do HDPE reticulado. Podemos observar suas caracteristicas

mecanicas em comparacao com as de outros polimeros na Tabela 9.
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Figura 24: Curva de Tenséao do Ducoflex® (LEGALLAIS, STRATFOLD, HARDY, 1993).

Tabela 9: Comparacédo entre as Propriedades Mecanicas de Polimeros (LEGALLAIS,
STRATFOLD, HARDY, 1993).

Propriedades Unidade ASTM HDPe XLPe PA 11 Poliéster
Densidade especifica Kg/dm?3 D 792 0,946 0,95 1,05 1,22
Tensao na ruptura MPa D 638 30 30 50 41
Alongamento na ruptura % D 638 >350 250 350 420
Modulo de elasticidade MPa D 790 700 800 300 300
Resisténcia a luz solar Boa Boa Boa Boa
Resisténcia a acidos ) ) ) )
D 543 Muito boa | Muito boa | Muito boa | Muito boa
fracos
Resisténcia a acidos Depende | Depende
D 543 Fraca Fraca
fortes do &cido do &cido
Resisténcia a bases
D 543 Muito boa | Muito boa Boa Fraca
fortes
Resisténcia a 6leo cru
. Até 60°C | Até 90°C | Até 100°C Boa
sem agua
Resisténcia a agua Até 60°C | Até 90°C | Até 70°C Fraca
Resisténcia ao metanol Até 60°C | Muito boa | Até 50°C Fraca
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O Ducoflex® foi extrudado para formar um tubo, que foi reforcado com aramida
e coberto com polimero para reproduzir uma mangueira de um umbilical convencional.
O Ducoflex® teve sucesso em testes hidrostaticos padrdes em mangueiras, de acordo
com a norma SAE J343d para mangueiras com pressao de trabalho de até 10000 psi.
Sao eles: testes de impulso (200000 ciclos até 133% da pressao de trabalho a uma
temperatura de 93 °C); vazamento (70% da pressdo minima de colapso por 5 min);
colapso (minimo de quatro vezes na pressdo de trabalho) e alongamento (x2% na

pressédo de trabalho).

Para avaliar a performance do Ducoflex® no que diz respeito a permeacao de
metanol, LEGALLAIS, STRATFOLD, HARDY, 1993, fizeram testes com amostras de
mangueiras submergidas em uma banheira de dgua conectada a um reservatorio de
metanol em pressdo constante e com monitoramento de temperatura. A banheira foi
preenchida com agua destilada, que era analisada em intervalos para avaliar o nivel
de metanol na agua. Este nivel esta diretamente relacionado a penetragdo do metanol
na mangueira. A partir dos resultados obtidos foi possivel comparar a taxa de
penetracdo do metanol no Ducoflex® e em outros materiais usados comumente pela
indastria. E observando a Figura 25, percebemos que o Ducoflex® tem uma taxa de
penetracdo bastante reduzida se comparado a Poliamidall ou ao Poliéster

Termoplastico.

Taxa de difusdo  (g.m?/(mm.day))
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Figura 25: Penetracdo do Metanol versus Temperatura (LEGALLAIS, STRATFOLD, HARDY,
1993).
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4.2.3.Trabalho de J.D. Stables e I.R. Dodge

Historicamente, para predizer a vida utili de materiais termoplasticos de
mangueiras de umbilicais submarinos, séo feitos testes de imersdo de amostras em
um fluido de servico em elevadas temperaturas. Porém, esse método de teste néo
leva em consideragdo a natureza anisotrépica e o histérico de processamento do liner
termopléastico, além da possibilidade de instabilidade do fluido de servigco ao decorrer
dos anos. STABLES, DODGE, 1993, fizeram um trabalho sobre os aspectos histéricos
de testes de compatibilidade e discutiram as razdes para a mudanca nesse método de

teste.

A compatibilidade pode ser definida como a capacidade de dois ou mais
liguidos ou gases coexistirem em contato um com 0 outro sem nenhum impacto na
performance do umbilical durante sua vida Gtil. E fundamental que exista um alto nivel
de compatibilidade entre o material do liner e o fluido de trabalho, de modo que seja
alcancada a vida util estimada no projeto do umbilical, tipicamente 20 anos. STABLES,
DODGE, 1993, focaram sua pesquisa em materiais alternativos para composi¢éo do
liner da mangueira evidenciando que a pesquisa deve avancar além das propriedades

mecanicas do material.

O fendbmeno de compatibilidade é dependente de tempo e temperatura. Quanto
maior a temperatura, invariavelmente menor o tempo antes da incompatibilidade torna-
se evidente. Isto € particularmente importante para as linhas hidraulicas instaladas em
climas mais quentes ou armazenadas sob luz solar direta. Frequentemente, cabos
umbilicais séo revestidos com polimeros termoplasticos pretos tais como o polietileno
ou poliuretano, que gquando exposto a luz solar, podem atingir temperaturas internas
superiores a 600°C (1400°F). Em tais circunstancias, qualquer incompatibilidade sera

evidenciada mais cedo do que em uma linha hidraulica instalada no fundo do mar.

Outro fator que influencia diretamente na vida Gtil do liner termoplastico, é o
processo de fabricacdo desse liner, que é comumente extrudado. No processo de
extrusao, o material do liner é forcado contra uma matriz com um auxilio de um pino
para a reducdo do didametro, o que pode levar o liner a exibir propriedades
anisotropicas. Além disso, durante sua vida util, o liner fica em contato com a camada
de aramida, e acaba sendo forcado contra esse trancado, resultando em algum fluxo
de material por entre o trancado. O que pode acarretar em variacdes nos niveis de

tenséo ao redor da circunferéncia da mangueira e ao longo do comprimento do liner.
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STABLES, DODGE, 1993, defendem que devido ao comportamento
anisotropico apresentado por alguns materiais, 0 método de teste com as amostras
convencionais imersas em um fluido de servico em pressdo atmosférica ndo é o mais
ideal e realistico para os liners termoplasticos. Em seu trabalho, imergiram amostras
de liners extrudados e, ao invés de medir o alongamento até a ruptura como uma
funcdo do tempo, a pressédo de colapso do liner foi monitorada com o tempo. O
alongamento até a ruptura foi usado para determinar o tempo de meia vida do liner
(tempo necessario para as propriedades de tensdo cairem a 50% dos seus valores

iniciais).

O tempo de meia vida dos materiais usuais para fabricacdo do liner,
incorporados e testados como parte de uma mangueira hidraulica com fluido de
controle a base &gua, sdo mostrados na tabela a seguir. E para possibilitar a
comparacao entre esses testes e 0s testes usuais, 0 tempo de meia vida para os
mesmos materiais, com o mesmo fluido de controle a base agua porém testados com

as amostras convencionais, sdo mostrados na mesma tabela.

Tabela 10: Tempo de Meia Vida para a Poliamida 11 e o Poliéster Termoplastico (STABLES,
DODGE, 1993).

Fluido
de Poliamida 11 Poliéster Termopléastico
controle
Temperatura do teste Temperatura do teste
40 70 95 110 40 70 95 110
N&o reagente. N&o N&o reagente.
A Mais de 2 reagente. | 106 19 Mais de 2 26 18 5
anos e trés Maisde 1 | dias | dias anos e trés dias | dias | dias
meses. ano. meses.
N&o reagente. N&o reagente.
B Mais de 2 120 dias ) 127 Mais de 2 22 28 6
anos e trés dias anos e trés dias | dias | dias
meses. meses.
N&o reagente. N&o
c Mais de 2 reagente. ] 84 300 dias 12 9 3
anos e trés Mais de 1 dias dias | dias | dias
meses. ano.
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Como resultado dos testes, é esperado para a Poliamidall, que ela preserve a
compatibilidade quimica e resista aos niveis de tensdo impostos ao liner. E foi
mostrado por STABLES, DODGE, 1993, que a vida util da Poliamidall ultrapassa 20

anos para temperaturas até 40°C.

4.2.4. Trabalho de A.S. Rabelo

Segundo RABELO, 2013, objetivando diagnosticar as principais causas de
falhas em umbilicais instalados em pocos produtores, a PETROBAS realizou um
trabalho que incluia relatérios de instalacéo e inspecdo da empresa, publicacdes de
outras operadoras e consulta aos fabricantes dos umbilicais de modo a catalogar as

principais ndo conformidades ocorridas nesse produto.

Dentre as falhas catalogadas destacam-se:

(a) Trincas na Capa Externa dos Umbilicais
Nucleacdo e propagacdo de trincas no Polietileno de alta densidade
(PEAD).

(b) Ondulagbes nos Umbilicais — sinuosidades
Perda da funcionalidade dos componentes internos devido a
distribuicdo de tensbes ndo uniforme durante a passagem pelos
tensionadores dos PLSVs.

(c) Torgcbes em Umbilicais

Torg&o do umbilical gerando perda de balanceamento do mesmao.

(d) Deslocamento da capa externa em PEAD — capa corrida
Deslocamento da capa externa propiciando exposi¢cdo das armaduras

de tragéo.

(e) Ruptura de arame da armadura de tracao

Ruptura de arame na regido de solda de emenda de fabricacéo.
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Figura 26: Falhas em umbilicais: (a) Trincas na Capa Externa dos Umbilicais; (b) Ondulactes
nos Umbilicais; (c) Tor¢c6es em Umbilicais; (d) Deslocamento da Capa Externa em PEAD; (e)
Ruptura de Arame da Armadura de Tracdo (RABELO, 2013).

Todas as falhas descritas acima tém como causas para a ocorréncia
deficiéncias fabris, de manuseio, de controle de processo e de adequagéo do projeto

as facilidades fabris do fornecedor.

Ja os problemas originados por deficiéncias de manuseio, instalacdo e
operacdo a cargo da PETROBRAS, estdo intimamente ligados as falhas das
mangueiras dos umbilicais. As mangueiras podem ser de controle hidraulico ou de
injecdo de produtos quimicos, sao feitas de material termoplastico e apresentam
problemas inerentes a sua concep¢do. Dentre as caracteristicas intrinsecas dos
umbilicais constituidos por mangueiras termoplasticas, a resisténcia limitada ao

colapso aparece como a possivel principal causa para as falhas ora vivenciadas.

44



Como explicado no Capitulo 4, Item 4.1.1, o colapso manifesta-se pelo
aumento gradual de ovalizagdo induzida pelas imperfeicbes residuais na casca
cilindrica (um vinco). Tal vinco acaba levando a mangueira ao colapso e a falha do

umbilical.

Em funcdo da limitacdo da resisténcia ao colapso das mangueiras
termoplasticas, que é da ordem de 150 a 200 psi, estabeleceu-se como condi¢cédo
determinante e premissa de projeto que a instalacdo em quaisquer profundidades seja
feita com as mangueiras totalmente preenchidas com fluido hidraulico, ou seja, ndo
pode haver presenca de ar. A presenca de ar (ou outro fluido compressivel), possibilita
0 aparecimento de vincos e as deformacdes (ovalizagdo) que resultam nas falhas das

mangueiras.

Segundo RABELO, 2013, baseada nas investigacbes realizadas, a
PETROBRAS elaborou duas hip6teses para o problema de colapso em mangueiras:

1. Suposicdo de que a causa da formacdo da imperfeicdo no corpo da
mangueira (vinco) seja unicamente a aplicagdo de uma pressao externa
excessiva;

2. Suposicdo de que a formacdo desta imperfeicdo seja uma conjugacgao

da pressdao externa e a auséncia de fluido de trabalho na mangueira.

Estas duas hip6teses serviram como base para a empresa realizar testes que

procuraram reproduzir as falhas ocorridas em campo.

5. Método dos Elementos Finitos

Este capitulo é dedicado a explicagcdo do método matematico utilizado pelo
software ANSYS para simular 0 modelo proposto. O método de elementos finitos
(MEF) foi escolhido por ser uma ferramenta largamente utilizada na industria, sem
grandes limitagdes ou dificuldades de aplicacéo, além de apresentar um histérico de

6timos resultados.

O meétodo dos elementos finitos trata-se de um método matematico para a
solugdo de equacdes diferenciais parciais, como as equacdes de Poisson e Laplace. O
método € baseado na seguinte premissa: toda funcdo continua, seja ela de
temperatura, pressdo ou deslocamento, pode ser aproximada por um modelo

composto de um conjunto de fungBes continuas (dentro de um intervalo) definidas
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sobre um numero finito de subdominios, denominados por elementos finitos
(SEGERLIND, 1976). O método de elementos finitos possibilita que o projetista tenha
bastante flexibilidade na aplicacdo de cargas e condi¢cdes de contorno, o que torna

este método o mais amplamente utilizado para analises estruturais.

O processo de andlise por Elementos Finitos é esquematizado na Figura 27.
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problema fisico
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Problema fisico [¢

A\ 4
Modelo matematico
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e Cinematica P 208;?(; 0 <

e Lei do material M .
matematico

e Carregamentos

e Condicbes de contorno

o etc

Solugéo por Elementos Finitos

Refinamento da
malha,
parametros de
solucéo, etc

Elementos Finitos
Densidade da malha
Parametros de solucao
Carregamentos
Condic¢des de contorno
etc

A

Solucgéo

por yy

Elementos

Finitos

v

Estabelecimento da acuracidade da solucdo por

Elementos Finitos do modelo matematico

________________________________________________________________

Interpretacdo dos resultados

”| Refinamento da analise |

Melhorias de projeto

A 4

Otimizac&o estrutural

Figura 27: Processo de analise por Elementos Finitos (BATHE, 1996).
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O MEF pode ser resumido em trés etapas: pré-processamento, solu¢éo e pos-

processamento.
De acordo com HUEBNER, 1982, temos:
Pré-processamento

Etapa onde se prepara o problema que serd solucionado. Modela-se o
fendbmeno, introduzem-se condi¢des iniciais e de contorno, carregamentos, escolhe-se

os elementos e propriedades dos materiais. Esta etapa se subdivide em:

1. Discretizagdo do modelo: O modelo é dividido em um nimero equivalente de
elementos finitos, os quais podem ser tridngulos ou quadrilateros para
problemas em duas dimensfes ou tetraedros e hexaedros para problemas em
trés dimensdes. Os elementos possuem nés, 0s quais podem ser internos ou
externos ao elemento. Assume-se que os elementos séo interligados entre si
por nos localizados no contorno dos mesmos (os deslocamentos desses nos

sdo as incognitas basicas do problema).

2. Selecéo das funcdes de interpolacédo: De acordo com o tipo de elemento
escolhido, existem fungbes de interpolacdo ou deslocamento associadas
classicamente aceitas. As fun¢des assumidas representam a distribuicdo dos
deslocamentos. Geralmente, a forma adotada para as fungbes de interpolagéo

€ a polinomial.
Solucéo (Solver):

Esta etapa depende da configuracdo do modelo na etapa anterior. A solucéo
baseia-se num algoritmo numérico que objetiva solucionar eficientemente uma
equacdo diferencial com todas as restricdes impostas ao modelo na primeira etapa.

Esta etapa se subdivide em:

1. Obtencdo da matriz de rigidez elementar: A matriz de rigidez é constituida
pelos coeficientes das equacdes de equilibrio derivadas das propriedades
geométricas e do material de um elemento e pode ser obtida pelo principio da
minima energia potencial. A rigidez relaciona os deslocamentos nodais as
forcas aplicadas nos nés. A relacéo de equilibrio entre a matriz de rigidez [K], o
vetor forca nodal {F} e o vetor deslocamento nodal {u} é expressa como um

conjunto de operacdes algébricas lineares simultaneas, {F}=[k[{u}. A matriz de
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rigidez para um elemento depende da funcéo de interpolacéo, da geometria do

elemento e das propriedades locais do material selecionadas na etapa anterior.

Montagem das equacgOes algébricas para todo o dominio: Inclui a
montagem da matriz rigidez global para todo o modelo a partir das matrizes de
rigidez dos elementos e do vetor for¢a global a partir dos vetores de forca dos
elementos. A base para um método de montagem € a existéncia das
interconexdes nodais. Os deslocamentos em um né devem ser 0s mesmos

para todos os elementos adjacentes.

Solucdes para os deslocamentos desconhecidos: As equacdes algébricas
montadas no passo anterior sdo resolvidas para os deslocamentos
desconhecidos. Em problemas lineares, esta é uma aplicacao relativamente
direta das técnicas de algebra linear. Porém, em problemas néo lineares, as
solugcbes desejadas s&o obtidas por uma sequéncia de passos, cada qual
envolvendo a modificagcdo da matriz rigidez e/ou do vetor forca.

Célculo das deformacbGes e tensdes nos elementos a partir dos
deslocamentos nodais: em alguns casos, 0os deslocamentos nodais sdo as
variaveis em estudo. Porém, muitas vezes, outras quantidades derivadas das
variaveis desconhecidas, tais como tensdes e deformacbes devem ser

calculadas.

Pé6s-Processamento

Esta ultima etapa do Método dos Elementos Finitos depende da necessidade

do engenheiro que estd modelando o problema. Pode fornecer dados como

deslocamentos nodais, deformagBes na geometria, gradientes de tensdo, gradientes

de temperatura, frequéncias naturais e modos de vibragéo da estrutura.

6. Modelos Numéricos

Foram desenvolvidos modelos numéricos utilizando o software comercial

ANSYS verséo 13.0, que utiliza o método dos elementos finitos explicado no Capitulo

5. Tais modelos visam estudar o comportamento de uma mangueira termoplastica

convencional sob condicdo de carregamento de presséo interna e pressdo externa.

Em um primeiro momento a mangueira se encontra vazia no leito marinho, sofrendo

carregamento apenas por pressao externa devido a coluna d’agua. Em um segundo
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momento, a mangueira se encontra preenchida com fluido hidraulico, sofrendo assim

um carregamento combinado de pressao externa e interna.

Neste capitulo sdo mostrados os dois modelos numéricos desenvolvidos. O
primeiro em trés dimensdes e 0 segundo, em duas dimensdes. Os dois modelos foram
usados, um como complemento do outro, para a caracterizacdo da mangueira. Os
arquivos de geracao desses modelos foram totalmente parametrizados para permitir a
realizacdo de estudos de avaliacdo de resisténcia estrutural em funcdo de variacbes

na geometria da mangueira.

6.1. Modelo Numérico em Trés Dimensodes

O modelo recomendado para a realiza¢do das simula¢gfes para uma mangueira
de trés camadas seria 0 modelo tridimensional (3D) representando 0 comprimento
total da mangueira. Porém, a quantidade de memoria necesséria para a realizagéo das
simulagbes de um modelo tridimensional de uma mangueira hidrdulica com
quildbmetros de comprimento é completamente inviavel, uma vez que a quantidade de

memdaria necessaria para o0 processamento computacional seria elevadissima.

Por esse motivo, optou-se pela realizacdo de analises de trechos curtos da
mangueira de apenas alguns centimetros de comprimento, as quais foram submetidas
a diferentes carregamentos e andlises. Uma possibilidade é realizar as simula¢des
para uma parcela da mangueira que possa representar o comprimento total da
mangueira de interesse. Essa parcela é determinada pelo trecho da mangueira que se
repetira ao longo do seu comprimento. Como 0s materiais das camadas interna e
externa (Poliamida 11 e Poliuretano, respectivamente) se comportam da mesma
maneira em todas as dire¢fes e por todo o comprimento da mangueira, 0 parametro
determinante para escolher o trecho a ser analisado foi 0 passo de giro do trancado de
Kevlar®. O comprimento horizontal de um passo do trancado da fibra de Kevlar®
representa um trecho da mangueira que se repetira ao longo do seu comprimento.
Assim, as simulacdes podem ser realizadas nesse trecho e propagadas para o

comprimento total da mangueira.
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6.1.1. Geometria do Modelo

A mangueira termoplastica possui trés camadas com geometrias distintas. A
camada mais interna, de Poliamida 11, e a mais externa, de Poliuretano, foram
modeladas como cilindros concéntricos respeitando o valor do raio e da espessura de
cada camada. J4 a camada intermediaria, de aramida, foi modelada a partir de um

trancado de cabos visando respeitar a caracteristica fiborosa do material.

Observando uma amostra da mangueira percebeu-se que para o trancado de
Kevlar®, tinhamos doze cabos fazendo um movimento de sobe e desce formando um
trancado firme e totalmente fechado. Cada cabo é formado por milhares de filamentos
de espessura microscopica (12 microns). A mangueira dissecada com a camada de

Kevlar® exposta é mostrada na Figura 28.

Figura 28: Trancado da Camada de Aramida.

Para modelar a camada de aramida optou-se por gerar cabos paralelos que
fizessem uma helicoidal em uma direcdo e 0 mesmo numero de cabos que fizessem
esse movimento na outra direcdo. E ao se cruzarem, teriamos dois nés sobrepostos,
um pertencente a cada cabo. Fundiu-se entdo esses nés sobrepostos de modo a
simular um trancado capaz de responder aos carregamentos impostos de forma

similar ao trancado real.

Além de dimensdes basicas de didmetro e espessura das camadas, 0 arquivo
parametrizado permite, para a camada de Kevlar®, definir o nimero de passos, valor
de cada passo, 0 numero de cabos em cada dire¢do, nimero de nés em um cabo e 0s
espagamentos horizontal e vertical entre os cabos. Portanto, todas as dimensdes das

camadas podem ser trabalhadas.
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Figura 29: Geometria da Camada de Aramida.

Na Figura 29 os cabos em vermelho representam os cabos que fazem um
movimento helicoidal no sentido anti-horario. E os cabos em verde representam todos
0s cabos que fazem a helicoide no sentido horario. Os pontos em azul representam o0s
nés que foram fundidos, representando todos 0s nds que se encontravam sobrepostos
quando os cabos em sentidos contrarios se cruzavam. Os incrementos dy e dz

mostrados na figura sdo parametrizados da seguinte forma:

_ 360 * npassos

passo * Npassos
dy = =

e dz
numnos — 1 numnos — 1

Onde:

npassos = numero de passos a ser simulado;
numnos= ndmero de n6s em um cabo;

passo = valor do passo

Para a atual andlise foram utilizados dois passos (npassos=2), com 30 mm

cada um (passo = 30) e 18 cabos em cada direcdo (ncabos=18), totalizando 36 cabos.

Valores de raio, espessuras e passo foram tirados da amostra da mangueira a
partir de medicBes em laboratorio. Como dito anteriormente, o nimero de fios nesta
amostra era de 6 em cada dire¢do. Porém, para uma melhor simulagéo, cada grupo de
trés cabos no modelo representard um fio na mangueira real, assumindo que um fio é
formado por milhares de filamentos de espessura microscopica.
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A Figura 30 mostra a geometria das trés camadas.

Figura 30: Geometria das Trés Camadas.

6.1.2.Malha e Superficie de Contato

As malhas de elementos finitos foram desenvolvidas a partir de elementos de
casca tridimensionais para as camadas de Poliamida 11 e Poliuretano, SHELL63, e
elementos de cabo para a camada de aramida, LINK180. O elemento de casca
SHELL63 é um elemento de quatro n0s e seis graus de liberdade em cada no:
translagdo nas diregdes X, y e z e rotacdo através dos eixos x, y e z. Optou-se por tal
elemento por ser adequado para a analise de estruturas de espessura de casca

moderadamente fina e, além disso, € ideal para aplicacdes de grandes deformacdes.

As Figuras 31 e 32 apresentam as malhas das trés camadas da mangueira,
onde estdo representadas apenas os elementos solidos. Os elementos de contato,

gue sdo necessarios a aplicacdo de carregamento, serdo mostrados adiante.

Os modelos foram gerados segundo um sistema de referéncia global
cartesiano onde o eixo z corresponde a direcdo longitudinal, e os eixos x e y, as
direcbes transversais a geratriz do cilindro. O refinamento da malha também é

parametrizado, podendo ser alterado a qualquer momento pelo programador.
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Figura 31: Malha das Camadas de Poliamidall e Poliuretano.

i I tkeviar

Figura 32: Malha da Camada de Kevlar®.

A camada mais externa, de Poliuretano, tem raio médio igual a 7,17 mm
(raio_POL) e espessura de 0,93 mm (tpoli). A mais interna, de Poliamida 11, possui
raio médio de 5,525 mm (raio_N11) e espessura de 0,6 mm (tnylon). A camada de
Kevlar® possui raio médio de 6,265 mm e espessura de 0,88 mm (tkevlar).
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Os elementos de cabo tipo LINK180 necessitam de uma area transversal para
simular a espessura de cada cabo. Tal area, como visto na Figura 32, é quadrangular.

Porém na mangueira real a area tem a seguinte geometria:

Tem-se que:
. tkevl . tkevl
R1 = raio + eviar R2 = raio — —24
R1
Onde:
tkevlar
raio ~ raio = raio médio do Kevlar®

tkevlar = espessura do Kevlar®

R1= raio externo

R2 = raio interno

Para a area de cada uma das doze sessdes da figura temos:

tkevlar

7 * ((raio + T)z — (raio — tkevlar)z)

Area =
real 2 *ncabos

Onde ncabos é o numero de cabos em uma direcdo. Como dito anteriormente,

o trangado possui 6 cabos em cada direcdo (ncabos = 6). Porém, no modelo a area

dada como parametro foi:
Areasicticiq = tkevlar?

Usou-se essa area ficticia porque, como dito anteriormente, o elemento
LINK180 suporta apenas areas quadraticas. Foi feita entdo uma compatibilidade,

mostrada a seguir.

F
Sabe-se que ¢ = % ‘ecomoo =¢E :temos:

_ Forga Forga

~ G E=E—
Area E x Area

cE
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Logo, basta mantermos o produto E*Area constante para que 0s cabos,
mesmo com areas ficticias, respondam aos carregamentos da mesma maneira que a

mangueira real. Assim:
Efictl’cio * Areaficticia = Ereqr ¥ Area;eq

Ereal * Areareal

Ef icticio —

Areaficticia

Portanto, quando solicitado o mddulo de elasticidade do Kevlar®, o valor de

entrada sera o Eficticio.
Malhas de contato

Para simular o contato entre as camadas da mangueira, utilizou-se o0s
elementos de contato TARGE170 e CONTAL175. Os elementos do tipo TARGE170,
com quatro nés e trés graus de liberdade de translacdo por no, sdo usados para
representar uma superficie alvo, em terceira dimensdo, para as superficies dos
elementos de contato associadas que, no presente trabalho, € a CONTA175. Os
elementos alvo e de contato possuem raios de curvatura coincidentes com 0s raios
de curvatura inicial das superficies carregadas. Os modelos foram preparados para

gerar essas superficies ao longo de todo o comprimento da mangueira.

Os elementosdo tipo CONTAL175 representam o contato entre duas superficies,
entre um n6 e uma superficie ou entre uma linha e uma superficie. Usou-se o tipo de
contato no-superficie pois os elementos de contato foram gerados na camada de
aramida, e o objetivo é unir os nos formados devido ao trancado dos cabos as
superficies das camadas de Poliamida 11 e Poliuretano. Assim, os elementos de
contato sao definidos por apenas um né que possui trés graus de liberdade de
translacdo. Tais elementos estdo potencialmente em contato com a superficie alvo,
definida pelo TARGE170. Esta superficie alvo é discretizada por um conjunto de
elementos tipo alvo (TARGE170) e esta emparelhada com a sua superficie de contato

associada através de um conjunto comum de constantes reais.

Cada superficie alvo pode ser associada a apenas uma superficie de contato e
vice-versa. Porém para o presente estudo, precisa-se que a camada intermediaria de
Kevlar® (superficie de contato CONTAL175) faca contato com duas superficies alvo

simultaneamante, a camada de Poliamida 11 e a camada de Poliuretano. Para
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resolver esta questdo definiu-se duas superficies de contato para a camada de
Kevlar®, ambas com a mesma geometria porém relacionadas a diferentes superficies

alvo, ou seja, com constantes reais diferentes.

Figura 33: Elementos de Contato Tipo TARGE170.

As superficies alvo com elementos tipo TARGE170 séo as superficies em azul
mostradas na Figura 33. Percebe-se que temos duas superficies alvo, uma interna a
camada de Poliuretano e outra externa a camada de Poliamida 11, ambas para
fazerem contato com os elementos CONTA175 da camada de Kevlar®, mostrados na

Figura 34.

Figura 34: Elementos de Contato Tipo CONTA175.
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A Figura 34 mostra os nés que formam os elementos de contato CONTAL75.
Tais elementos foram criados em duplicada, interna e externamente a camada de
aramida de modo a fazer contato com as duas superficies alvo ao mesmo tempo,

como explicado anteriormente.
6.1.3. Condicdes de Contorno e Carregamento

Como ja dito, os modelos foram gerados segundo o sistema de coordenada
global cartesiano. No entanto, para efeito de aplicacdo de carregamento, condigbes de
contorno e analise de resultados, trabalha-se com um sistema de coordenadas
cilindricas nos nés. Portanto, os deslocamentos e rotacbes nas direcbes X, y e z
correspondem as dire¢bes radial, circunferencial e axial, respectivamente. Nas
andlises de carregamento radial, tem-se como condi¢do de contorno a restricao dos
deslocamentos e rotagdes na diregdo axial. A restricdo axial simula uma mangueira
longa sob carregamento radial constante, e para isso sdo zerados todos os
deslocamentos nodais em z de ambos os bordos.

Figura 35: Condi¢Bes de Contorno Impostas a Mangueira.

Foi aplicada uma presséo interna a camada de Poliamida 11 constante em
toda a circunferéncia da mangueira no valor de 35 MPa (aproximadamente 5000 psi),
visto que a pressdo de trabalho de mangueiras hidraulicas varia na faixa de 3000 a
5000 psi. Durante o processo de carregamento os bordos da mangueira séo
engastados, impedindo qualquer tipo de movimento préprio de translagédo ou rotacéo.
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Para as camadas de Poliuretano e Poliamida 11 a Figura 36 mostra 0s niveis
de tensdo equivalente de Von Mises assim como as deformacdes totais (elastica +
plastica), onde séo verificados niveis de deformacao de até 0,94% e 5,92% e tensfes

de 2,98 MPa e 40,82 MPa para o Poliuretano e Poliamida 11 respectivamente.
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Figura 36: (a)Tensdes Resultantes na Carga Limite para a Camada de Poliuretano; (b)
Deformacdes Resultantes na Carga Limite para a Camada de Poliuretano; (c)Tensdes
Resultantes na Carga Limite para a Camada de Poliamida 11; (d) Deformac¢des Resultantes na

Carga Limite para a Camada de Poliamida 11.

Para a camada de Kevlar® sdo mostrados os niveis de deformacao elastica
(canto superior direito da Figura 37) e tensdo axial (canto inferior direito da Figura 37),

gue atingem valores de 0,29% e 259 MPa respectivamente.
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Figura 37: Tensbes Resultantes na Carga Limite para a Camada de Kevlar®.

O objetivo da modelagem em trés dimensdes € conhecermos a rigidez imposta
pelo Kevlar® a expansao da Poliamida 11, para posteriormente aplicarmos essa
rigidez em um modelo de geometria simplificada em duas dimensoes. E para tal, foram
exportados do modelo resultados de deslocamento radial para um elemento no centro
da camada de Poliamida 11. Com os dados de presséo interna versus deslocamento

radial para o elemento, foi possivel plotar o grafico a seguir.

Pressao Interna (MPa)
-4
|
|

0 T T ' | ' | ' |
000 o014 0038 o038
1] om 002 003 004

Deslocamento (mm)

Figura 38: Presséo Interna versus Deslocamento Radial para um Elemento da camada de
Poliamida 11.
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Na Figura 38, a rigidez é calculada através da inclinacdo da reta. Tendo um

valor de:

k=L : k=22 : k = 966,67 2£2
mm

Uy "~ 0,03

6.2. Modelo Numérico em Duas Dimensodes

A necessidade de utilizacdo de uma metodologia bidimensional (2D) originou-
se a partir das dificuldades enfrentadas na resolucédo das simulagdes tridimensionais
(3D). O objetivo maior na utilizagédo de simula¢des bidimensionais € a constante busca
pela otimizacdo entre o maximo detalhamento possivel da geometria sob analise com
a menor quantidade de memoria exigida de processamento computacional. Utilizar
diretamente o modelo bidimensional para simula¢gdes de uma estrutura complexa
como a de um trancado de Kevlar® também néo é possivel devido a caracteristica
ortotropica do material. Devido a este inconveniente, faz-se necesséria a utilizagdo dos

dois modelos, 2D e 3D, um como complemento do outro.

Como o objetivo € simular os carregamentos de pressao sofridos pela
mangueira e caracterizar o comportamento da Poliamida 11 para uma possivel
substituicdo deste por outro material, fez-se um modelo em duas dimensfes apenas
com Poliamida 11. Porém, sabendo da restricdo imposta pelo Kevlar® a expansao da
Poliamida 11, utilizou-se o modelo 3D para determinar o valor dessa rigidez e aplica-la
pontualmente na superficie externa da camada de Poliamida 11 no modelo 2D. Visto
gue a camada de Kevlar® ndo atua de maneira uniforme e sim de maneira pontual,
pois os cabos que formam o trangcado tocam a camada de Poliamida 11 apenas em

alguns pontos.

N&o foi preciso incluir a camada de Poliuretano pois sua funcdo é dar
estanqueidade e proteger o trancado de possiveis danos, ndo tendo qualquer

influéncia com o tipo de falha estudada.
6.2.1. Geometria do Modelo

Respeitando valores de raio e espessura obtidos em amostras da mangueira, a
camada de Poliamida 11 foi modelada no plano x-y considerando simetria em ambos
os eixos. E devido a essa caracteristica de simetria, foi modelada apenas um quarto

da secdo da mangueira, como € mostrado na Figura 40.
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Com o objetivo de restringir o deslocamento da camada de Poliamida 11 foi
modelado um fio rigido. Na prética, durante o carregamento de pressao externa, a
mangueira sofre deslocamentos progressivos até o esmagamento (ou colapso, caso
este ocorra antes). O fio rigido € posto propositalmente ao longo do eixo x para que
gquando a secdo da mangueira modelada encostar nele, faca contato e represente a
situagcdo de esmagamento. Como estamos modelando apenas um quarto da
mangueira, € necessario gerar artificialmente essa restricdo. A ndo criacdo desse fio
ocasionaria um deslocamento irreal da secdo da mangueira, e na pratica tal

deslocamento representaria uma penetracdo de espessuras, 0 que nao ocorre.

Foram modeladas molas para representar a rigidez imposta a Poliamida 11
pelo Kevlar®. O numero de molas foi determinado a partir do nimero de cabos no
modelo 3D que, como dito anteriormente, totaliza 36 cabos, sendo 18 no sentido
horério e 18 no sentido anti-horario. Usando o sistema de coordenadas cilindricas dos
nés, basta dividir 360°C por 36, obtendo 10°C para a distancia angular entre os cabos.
Foi representado na Figura 39 a vista superior do trancado de Kevlar®, onde os

pontos em vermelho representam os cabos no comprimento da circunferéncia.

Considerando que estamos modelando apenas ¥4 desta circunferéncia, como
mostra a ampliacdo na Figura 39, foram criadas nove molas, a primeira na posicao y
igual a 5° e x igual ao raio da Poliamida 11. As seguintes na mesma posicdo em x

porém com incremento de 10°em y.
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Figura 39: Vista Superior do Trancado de Kevlar®.
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A geometria da camada de Poliamida 11, do fio e das molas sdo mostradas na
Figura 40.

Figura 40: Geometria do Modelo em Duas Dimensfes

Segundo FRANCA, 2010, um tubo perfeito sob pressdo externa sofre
instabilidade e bifurca, colapsando a uma menor pressdo em comparacao a um tubo
ovalizado. Além disso, a pressdo de colapso depende de forma expressiva da
ovalizacdo inicial. Enquanto a estrutura permanece elastica ndo sofre influéncia da
ovalizacdo, porém quando passa a ser inelastica torna-se sensivel a ovalizagdo do
tubo.

As mangueiras na realidade possuem geometria imperfeita, ou seja, possuem
ovalizacdo inicial diferente de zero. Isto ocorre devido a irregularidades durante a
fabricacdo, manuseio e instalagdo. E para simular tal imperfeicdo foi imposta uma

ovalizacao inicial de 1% a geometria da mangueira.

Sabe-se da literatura que a ovalizacédo inicial em tubos cilindricos (4,) € dada

por:
An= Dinax = Dmin
o= W
Dmax+Dmin
Tal parametro é calculado a partir de valores maximos e minimos para
diametro.
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Sabe-se também que o deslocamento radial maximo (w,.x) € dado por:
Winax = R * A
Assim, a ovalizacao inicial (A,) € idealizada a partir da equacao:
Wo = Wippay * COS 20 . wo = R* Ag * cos 26

Como dito anteriormente, no caso do presente modelo numérico foi imposta

uma ovalizacao inicial (4,) de 1%. R é dito raio externo da camada de Poliamida 11 e
6 varia de y=0°a y=90°.

O<x=R

“Woax -—|_ 0% < y< 0°

Raio externo (Rl Wiax

Figura 41: Ovalizacgéo Inicial da Se¢édo da Mangueira.

6.2.2.Malha e Superficie de Contato

Para a camada de Poliamida 11, a malha de elementos finitos foi desenvolvida
utilizando-se elementos sdlidos bidimensionais com 8 nds e 2 graus de liberdade
(translacBes nodais nas direcbes x e y) por né, PLANE183. Este elemento apresenta
funcbes de deslocamento quadraticas e é apropriado para a modelacdo de malhas
irregulares. Os elementos foram gerados a cada 1,8° na circunferéncia da mangueira
(50 divisbes em ¥ de arco) e de y=0° a y=90° os elementos perdem o refinamento
progressivamente em até 80%. Ou seja, 0s elementos em y=0° sdo 8 vezes mais
refinados do que em y=90°, como mostra a Figura 42. O maior refinamento da parte

inferior da secdo da mangueira possibilita uma melhor andlise dos resultados na
regido de concentragéo de deformacgbes no colapso.
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Para o fio, a malha foi desenvolvida utilizando-se elementos de ligagao do tipo
MPC184. Tal elemento é usado para modelar uma restri¢cdo rigida entre dois corpos
deformaveis ou como um componente rigido usado para transmitir as forcas e
momentos em aplicagbes de engenharia. Este elemento é adequado para aplicacfes

nao lineares com elevados valores de tensao.

Para as molas, os elementos utilizados foram do tipo COMBIN14. Tal elemento
tem dois nos (I e J) e é usado para modelar molas e amortecedores em 2D. Quando
usado como uma mola longitudinal em duas dimensdes, COMBIN14 € um elemento de
tensdo-compressdo uniaxial com dois graus de liberdade por né: translacdes em
qualquer uma das duas dire¢cdes nodais (x e y). O valor de rigidez para cada mola foi

calculado da seguinte forma:

Para o modelo em trés dimensdes: k = 966,67 % = 966,67 N

mm3

Considerando o modelo em duas dimensdes como 1/4 de um anel unitario com

nove molas:

2.m.raio_N11 N
k = (966,67)( 4 /9> ¥ k =964,3 —
mm

A Figura 42 apresenta a malha do modelo, onde estéo representados apenas 0s

elementos solidos.

Figura 42: Malha de Elementos Finitos.
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Malhas de contato

Figura 43: Geometria do Contato entre os Elementos TARGE169 e CONTAL75.

A Figura 43 apresenta os dois pares de contato do modelo em 2D.
Percebemos na figura os elementos para o contato entre o fio e o contorno interno da
Poliamida 11 no carregamento de pressdo externa; e 0s elementos para o contato das
molas com o contorno externo da Poliamida 11 quando o mesmo se expande

radialmente no carregamento de pressao interna.

Para o fio e o contorno externo da Poliamida 11 temos os elementos de contato
TARGE169. E para o contorno interno da Poliamida 11 e a extremidade das molas
temos os elementos de contato CONTAL175. Os elementos do tipo TARGE169 tém
dois nés e dois graus de liberdade de translacdo por né. Ja os elementos do tipo
CONTAL75 sao definidos por apenas um n6é com dois graus de liberdade. Os
elementos subjacentes sdo soélidos bidimensionais. Esses elementos acompanham o
refinamento e a face externa dos elementos sélidos que sofrem o carregamento,

transferindo as forcas de contato geradas pelas superficies rigidas.

6.2.3. Condi¢cdes de Contorno e Carregamentos

Assim como no modelo 3D, o modelo 2D também foi gerado segundo o
sistema de coordenada global cartesiano. No entanto, para efeito de aplicagdo de
carregamento, condi¢cdes de contorno e analise de resultados, trabalha-se com um
sistema de coordenadas cilindricas nos nés. Assim, os deslocamentos nas direcdes x

e y correspondem as dire¢cdes radial e circunferencial respectivamente.
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Nas analises de carregamento radial, para a simulagdo de apenas um quarto
da secdo da mangueira, sdo impostas condi¢cdes de simetria através da restricdo dos
deslocamentos nodais na dire¢cdo y dos nés contidos no plano global x-y em y=0. E
para 0s nés contidos no plano global x-y na posicdo x=0 s&o restritos 0s
deslocamentos nodais na direcdo x. Para o fio, séo restritos todos os deslocamentos
nodais no plano, evitando-se movimentos de corpo rigido. E para as molas, sao
restritos todos os deslocamentos nodais no plano para as extremidades que nédo estao
em contato com a Poliamida 11; e para as extremidades em contato com a face
externa do liner, sdo restritos os deslocamentos da direcdo y, para que as molas

possam ter liberdade de comprimir e alongar radialmente.

Figura 44: Condi¢des de Contorno Impostas ao Modelo.

Em relagdo aos carregamentos impostos ao material, foi prescrita uma pressao
externa no valor de 20 MPa correspondente, aproximadamente, a pressdo que a
mangueira sofreria no leito marinho sob uma lamina d’agua de 2000m. No passo de
carga seguinte, foi prescrita uma pressao externa no valor de zero a fim de avaliar o
comportamento do material frente & condicdo de descarregamento. E por fim, foi

prescrita uma pressao interna ao liner no valor de 1 MPa.

Para o carregamento de pressdo externa a mangueira experimenta elevadas
tensbes equivalentes de Von Mises, até 50,69 MPa, deformacfes plasticas no valor
de 64,5% e deformacfes totais (elastica + plastica) que chegam a 81,5%. Tais
valores, assim como a superposicado da geometria deformada em azul com o contorno
indeformado ao longo do carregamento de presséo externa, sdo mostrados nas figuras

a seguir.

66



JAT1ERS
143378
215068
LABETST
2358346
LAIMLIS
LJS018324
373514
LE45303

H00COEEONN

¥

Figura 45: (a) Tensdes Resultantes na Carga Limite de Pressdo Externa. (b) Deformacgdes

Plasticas na Carga Limite de Pressdo Externa. (¢) Deformacfes Totais na Carga Limite de
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Figura 46: Configuracéo Indeformada sobre o Contorno Deformado ap6s Aplicacdo de Pressao

Externa.
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A partir da andlise da Figura 45 percebemos que os maiores valores de tensao
e deformagédo experimentados pela mangueira sdo encontrados na extremidade
inferior da face externa da camada de Poliamida 11 (regido em vermelho),

caracterizando uma possivel formacéao de vinco naquele local.

As tensfes equivalentes de Von Mises, deformacdes totais e plasticas, assim
como a superposicdo da geometria deformada em azul com o contorno indeformado
ao longo do carregamento, para 0s passos de carga de pressao zero e pressao interna
igual a 1 MPa, sdo mostrados nas figuras a seguir.

~2119%61
666

~9RR

119
ey =
026
A8
8.933
10..387%
11.84
13.2%4

- O\ W e

10008000

(@)

-071689
143378
215068
286757

~ 358446
A30135

-301824

~373514

645203

10008000

(b)

~00261

0771

«~151591
~226081
.300572
. 375062
449553
«324043
~398534
673024

1000E0CEN

(©)

Figura 47: (a)Tens8es Resultantes no Descarregamento de Pressdo Externa. (b) Deformacdes
Plasticas apos o Descarregamento de Pressao Externa. (c) Deformag8es Totais apos o

Descarregamento de Pressdo Externa.
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Podemos observar que, apés o descarregameto da pressao externa, 0 corpo

ndo retorna a sua posicao inicial. Isto se deve as deformac6es plasticas sofridas pelo

corpo durante o colapso. Em comparagdo a Figura 45, percebemos uma queda nos

niveis de tensdo e deformacdo. Observamos valores de tensédo de até 13,29 MPa,

deformacéo plastica de 64% e deformacdes totais de 67%.
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Figura 48: (a)Tensbes Resultantes na Carga Limite de Pressédo Interna. (b) Deformagfes
Plasticas na Carga Limite de Pressao Interna. (c) Deformagfes Totais na Carga Limite de

Pressao Interna.

A partir da andlise das figuras acima percebemos que o0 maior valor de tenséo
equivalente de Von Mises experimentado pela mangueira sob uma pressao interna de
1 MPa é de 68,11 MPa (Figura 48a). Em relacao as deformacdes, pode-se dizer que a
malha de elementos finitos sofreu distor¢des no canto inferior da face interna (regido
em vermelho na Figura 48), chegando a se deformar plasticamente cerca de 248,4%.
Tal deformacdo ndo sera considerada porque foi ocasionada apenas por uma
distorcdo da malha. Assim, a deformagéo plastica méxima atingida pelo modelo foi
considerada como sendo sofrida pelos elementos mais inferiores na face externa da
camada de Poliamida 11, que atingem deformacgdes plasticas de, em média, 81%, e
totais de 90%.

(b)

Figura 49: (a) Configurag&o Indeformada sobre o Contorno Deformado no Descarregamento de
Presséo Externa; (b) Configuracéo Indeformada sobre o Contorno Deformado na Carga Limite

de Presséao Interna.
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Observando tais resultados percebemos que com a camada interna da
mangueira feita de Poliamida 11 e com a presenca da camada de Kevlar®, a
mangueira consegue suportar os esforcos de pressdo externa no valor de 20 MPa,
seguido de descarregamento e pressao interna no valor de 1 MPa, que séo valores
experimentados pela mangueira no leito marinho sob uma ladmina d’agua de 2000 m e

preenchida com fluido hidraulico.

6.2.4.Substituicdo da Poliamida 11 pelo Viton®

Para o modelo em duas dimensfes foram usadas a mesma geometria,
condi¢cbes de contorno e carregamento da modelagem para a Poliamida 11. Houve
uma mudanga na malha de elementos finitos, que ficou menos refinada, como mostra
a Figura 50. Devido a sua grande capacidade de deformacéo, o elastbmero responde
a carregamentos com uma malha menos refinada com a mesma precisdo. Foram
feitas simulagfes para o Viton® utilizando a mesma malha usada para a Poliamida 11
e malhas menos refinadas, e o equilibrio entre precisdo de resultados e o menor
processamento computacional possivel, foi obtido com os elementos gerados a cada

2,25° na circunferéncia da mangueira (40 divisbes em % de arco).

Figura 50: Malha de Elementos Finitos para o Modelo com o Viton®.

Para o carregamento de pressao interna e externa usou-se o Método Modificado
de Riks para atingir a convergéncia do modelo. Tal método foi explicado no Item 4.1.3

do Capitulo 4.

Assim como nho modelo com a Poliamida 11, foi aplicada uma carga de pressao

externa para o modelo com o Viton® no valor de 20 MPa. Em um segundo passo de
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carga simulou-se o descarregamento, aplicando uma pressao externa muito baixa, no

valor de 0,05 MPa. E finalmente foi aplicada uma presséao interna no valor de 1 MPa.

As tensfes equivalentes de Von Mises e deformacgdes durante o carregamento assim

como o contorno deformado em azul sobre a configuracdo indeformada do corpo, sédo

mostrados nas figuras a seguir.
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Figura 51: (a) Tensdes Resultantes na Carga Limite de Presséo Externa; (b) Deformacdes

Totais na Carga Limite de Pressdo Externa; (c) Configuracdo Indeformada sobre o Contorno

Deformado na Carga Limite de Pressdo Externa.
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Analisando a Figura 51 percebemos que o maior valor de tensédo sofrida pelo
corpo com aplicagdo de 20 MPa de pressdo externa é de 20,94 MPa, e as maiores

deformacgdes séo de 53,7%.
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Figura 52: (a)Tensdes Resultantes no Descarregamento de Pressdo Externa; (b) Deformacdes

apos o Descarregamento de Pressdo Externa.

Com o descarregamento de toda a pressdo externa era esperado que 0 COrpo
voltasse a posicgéo inicial, visto que o Viton® é um elastdmero hiperelastico, ou seja,
ndo apresenta plasticidade. Foi aplicada entdo, uma presséo externa muito baixa (0,05
MPa), que como observado na Figura 52, foi capaz de deformar em até 28% o

elastbmero.
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Figura 53: (a)Tensdes Resultantes na Carga Limite de Presséo Interna; (b) Deformacfes Totais
na Carga Limite de Presséo Interna.

Observando a figura acima percebemos que os maiores valores de
tensdo equivalente de Von Mises e deformacdo experimentadas pela mangueira sob
uma pressao interna de 1 MPa é de 3 MPa e 37,67% respectivamente.
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(a) (b)

Figura 54: (a) Configuracdo Indeformada sobre o Contorno Deformado no Descarregamento de
Presséo Externa; (b) Configuragéo Indeformada sobre o Contorno Deformado na Carga Limite

de Presséo Interna.
7.Caracterizacdo dos Materiais

Para a camada intermediaria de Kevlar® o modelo de elementos finitos foi
definido no regime elastico segundo um comportamento isotrépico linear adotando-se
modulo de elasticidade igual a 70.5000 MPa e coeficiente de Poisson igual 0,36. Ja
para as camadas de Poliamida 11 e Poliuretano definiu-se o modelo no regime
inelastico segundo um comportamento isotropico nao linear com médulo de
elasticidade de 300 MPa e 318,18 MPa, e coeficiente de Poisson igual a 0,31 e 0,4
para a Poliamida 11 e o Poliuretano, respectivamente. No regime elasto-plastico, foi
adotada uma lei de fluxo potencial e associada segundo a fungdo de escoamento de
Von Mises com encruamento isotropico para todos os modelos descritos acima. No
modelo constitutivo e nas equacbes de equilibrio foram assumidas grandes
deformacdes e grandes rotac¢des. Por fim, para a camada de fluoroelastdmero Viton®,
o0 modelo de elementos finitos foi definido no regime néao linear hiperelastico seguindo
0 método de Mooney-Rivlin com 5 parametros. Tal método foi explicado no Capitulo 4,
ltem 4.1.3.

As propriedades do Kevlar® foram cedidas pela fabricante Du Pont e foram
detalhadas no Capitulo 3, Item 3.3.1. Para o Poliuretano, o modelo numérico no
regime ndo linear isotropico foi definido a partir da curva de tracdo do Poliuretano de

densidade 1.12 g/cm®. Em seu trabalho, YI, 2006, observou para o Poliuretano, uma
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transi¢cdo entre um comportamento elastomérico a baixas taxas de deformacéo, e um
comportamento plastico a elevadas taxas de deformacdo. A curva que mostra tal
comportamento é mostrada na Figura 55, de onde foi calculado o valor do médulo de

Young (318,18 MPa) a uma taxa de deformacéo verdadeira de 1.0 s™.
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Figura 55: Curva Tenséo Real versus Deformacéo Real do Poliuretano (YI, 2006).

Como o objetivo do presente trabalho é a substituicdo da Poliamida 11 pelo
Viton®, para definir as propriedades mecanicas de ambos os materiais foram feitos
testes de ensaios uniaxiais de tragdo realizados no Laboratério de Tecnologia
Submarina e no Laboratério de Polimeros Il, ambos da COPPE. Os testes s&o

descritos a seguir.

7.1. Teste de Trac&o Uniaxial para a Poliamida 11

Para a caracterizagdo da Poliamida 11, o material cedido pela fabricante
Arkema foi processado no Laboratério de Polimeros Il utilizando um molde com
dimensdes de 170,0 x 170,0 x 3,0 mm3, fabricado em aco inox e constituido por
cavidades capazes de produzir, simultaneamente, um lote de cinco corpos de prova, ja
em forma de gravata e de acordo com a norma ASTM D 638 (Tipo I). O material foi
prensado com uma carga de 6 toneladas por cinco minutos a 220°C seguido de um
resfriamento controlado conduzido a temperatura de 80°C, sob uma carga de meia
tonelada, por dez minutos. ApOs este tempo, o molde foi deixado sob outro

resfriamento, agora a temperatura ambiente, por um intervalo de cinco minutos.

Foram realizados dois testes de tracdo com taxas de deformacéo diferentes. O
primeiro, a taxa de deformagdo de 5 mm/min foi realizado em uma maquina servo-
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hidraulica INSTRON com capacidade de carga de 250 KN no Laboratério de
Tecnologia Submarina, com a deformacdo sendo controlada por um extensémetro
fixado ao corpo de prova. O segundo teste, realizado a taxa de deformacdo de 50
mm/min foi realizado em uma maquina hidraulica INSTRON com capacidade de carga
de 10KN no Laboratério de Polimeros Il, com a taxa de deformacgéo controlada por um

extensdmetro éptico.

Teste de Tracdo a Taxa de Deformacéo de 5 mm/min

(Y

Figura 56: Teste de Trac&o Uniaxial a uma Taxa de Deformacdo de 5Smm/min.

Apés a realizagdo do teste nos trés corpos de prova, podemos perceber um
alongamento dos mesmos. Na Figura 57 observamos, da esquerda para a direita, o

corpo de prova indeformado antes do teste e os corpos de prova 1, 2 e 3 apés o teste.

Figura 57: Comparacao entre as Geometrias dos Corpos de Prova antes e ap6s o Teste de
Tracdo Uniaxial a uma Taxa de Deformac&o de 5mm/min.
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Os resultados do teste de tracdo para os trés corpos de provas foram

comparados nos gréficos da Figura 58.

Tensdo (MPa)
1 |

=]

- Corpo ge Prova 1

- Corpo de Prova 2

- . Corpo ge Prova 3

¢ ' I T T T T T I ' |
] 0.1 02 0.3 D& 0s
Deformacdo

Figura 58: Curva Tenséo versus Deformacao de Engenharia dos Corpos de Prova da

Poliamidall a uma taxa de deformag&o de 5 mm/min.

No entanto, para que 0 material seja caracterizado adequadamente na
simulagdo numérica, foram definidas também as curvas de tensdo real versus

deformacéo logaritmica, como pode ser visto na Figura 59.

40 =—

30 —

Tensao (MPa)
|

- Corpo de Prova 1

|:| Corpo de Prova 2

. Corpo de Frova 3

0 01 0 03 0.4 0s

2
Deformagio

Figura 59: Curvas Tenséo Real versus Deformacao Logaritmica dos Corpos de Prova da

Poliamida 11 a uma taxa de deformacdo de 5 mm/min.
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Em ambos os gréficos mostrados acima, se verifica que as curvas tensao-
deformacédo obtidas sdo muito préximas. A partir dessa comparacéo foi definida uma
curva média de tensdo real versus deformacdo plastica, representativa do

comportamento de material da Poliamidall, que esta apresentada na Figura 60.

40 —

30 —

20 —

Tenséo (MPa)

0 0.1 0.2 03 04 0.5
Deformagdo

Figura 60: Curva Tensédo Real versus Deformacao Logaritmica Representativa da Poliamidall

a uma taxa de deformacédo de 5 mm/min.

Teste de Tracdo a Taxa de Deformacédo de 50mm/min.

Figura 61: Teste de Tracdo Uniaxial a uma Taxa de Deformacédo de 50 mm/min.
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Apos a realizacdo do teste nos trés corpos de prova, podemos perceber um
alongamento dos mesmos, como mostrado na Figura 62. Em 62a temos o corpo de
prova indeformado antes do teste de tragdo. E em 62b, da esquerda para a direita,

temos o corpo de prova 1, corpo de prova 2 e corpo de prova 3 apés do teste.

(a) (b)

Figura 62: (a) Corpo de Prova Indeformado Antes do Teste e Tragéo; (b) Comparacéo entre as
Geometrias dos Corpos de Prova apés o Teste de Tragdo Uniaxial a uma Taxa de Deformacao

de 50 mm/min.

Comparando as geometrias deformadas dos corpos de prova nos testes a 5 e 50
mm/min (Figuras 57 e 62), percebemos que no segundo teste os corpos de prova
foram levados a ruptura por apresentarem uma taxa de deformacao dez vezes maior
que no primeiro teste. Levar os corpos de prova a falha a uma velocidade de 5
mm/min precisaria de um tempo de teste muito grande devido a caracteristica ductil

do Poliamida 11, que apresenta grandes deformacfes antes da ruptura.

Analisando a Figura 62 percebemos que os corpos de prova 2 e 3 falharam
fora da parte Util. Isto se explica pela presenca de alguma imperfeicao (como bolhas
por exemplo) na estrutura do material ou imperfeicdes na geometria do corpo de prova
devido a ineficiéncias no processamento.

Assim como no teste a 5 mm/min, foram plotadas curvas de tens&o versus
deformacdo de engenharia (Figura 63) e curvas de tensdo real versus deformacéo
logaritmica (Figura 64) para uma melhor simulacdo numérica.
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Figura 63: Curva Tenséo versus Deformacéo de Engenharia dos Corpos de Prova da Poliamida

11 a uma taxa de deformacg&o de 50 mm/min.
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Figura 64: Curvas Tenséo Real versus Deformacao Logaritmica dos Corpos de Prova da

Poliamida 11 a uma taxa de deformacao de 50 mm/min
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Definiu-se também, uma curva média de tensdo real versus deformacao
plastica, representativa do comportamento de material da Poliamidall, que esta

apresentada na Figura 65.
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Figura 65: Curva Tensédo Real versus Deformacéo Logaritmica Representativa da Poliamida 11

a uma taxa de deformacédo de 50 mm/min.

Comparacdéo entre os dois Testes de Tragdo Uniaxial da Poliamida 11

Como visto no Capitulo 3, Item 3.1.2, Figura 13, os polimeros apresentam
diferentes propriedades mecéanicas de acordo com a taxa de deformagédo a qual séo
submetidos em testes de tracdo. Comparou-se entdo os resultados obtidos nos dois

testes a taxas de deformacg0fes diferentes e o resultado é mostrado a seguir.
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Figura 66: Curva Tenséo versus Deformac¢éo de Engenharia dos Corpos de Prova da Poliamida

11 a Taxas de Deformacao de 5 mm/min e 50 mm/min.
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Figura 67: Curva Tensédo Real versus Deformacao Logaritmica dos Corpos de Prova da

Poliamidall a Taxas de Deformagdo de 5 mm/min e 50 mm/min.
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Como podemos perceber a partir da analise das curvas acima, a Poliamida 11
ndo apresenta diferencas na resposta ao carregamento a taxas de deformacéo de 5
mm/min e 50 mm/min. Tal comportamento caracteriza a n&o viscoelasticidade do

material nessa faixa de taxa de deformacao.

Como as curvas de tensao real versus deformacao logaritmica representativa
da Poliamida 11 nas duas taxas de deformacdo apresentam inclinacdo inicial
idénticas, como foi mostrado a partir da superposicdo das curvas na Figura 68, o
Médulo de Young calculado através das duas curvas também ¢é idéntico e igual a
300MPa.

- Curva Média & 5 mm/min

= - Curva Média a 50 mm/min

w
o
=
O 40 —
HD
w
&
= i [
I
14 p=2- 5% _300mp
R = — = = a
20 — £ 0028
1 0 —
y H
’ 1 | ! | ' |
0 0.4 08 12
Deformacéao

Figura 68: Calculo do Médulo de Young.

7.2. Teste de Tracao Uniaxial para o Viton®

Para a caracterizacdo do Viton®, o material cedido pela DuPont foi cunhado no
Laboratorio de Polimeros 1l e foram fabricados corpos de prova com 28 mm de

comprimento e 2 mm de largura na parte Util.
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O teste de tracdo foi realizado a uma taxa de deformacdo de 50 mm/min em
uma maquina hidraulica INSTRON com capacidade de carga de 10 KN no Laboratério

de Polimeros I, com a deformacado sendo controlada por um extensémetro optico.

Figura 69: Teste de Tracdo Uniaxial a Taxa de Deformagdo de 50 mm/min

Ap6s a realizacdo do teste nos trés corpos de prova, podemos perceber
alongamento e ruptura nos mesmos. Na Figura 70 sdo mostrados, da esquerda para a
direita, o corpo de prova indeformado antes do teste e os corpos de prova 1, 2 e 3

apos o teste de tragéo.

Figura 70: Comparacéo entre as Geometrias dos Corpos de Prova antes e apés o Teste de

Tracdo Uniaxial.

Analisando a Figura 70 percebemos que o corpo de prova 3 falhou fora da
parte atil. Assim como na fratura de dois corpos de prova da Poliamida 11, isto se
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explica pela presenca de alguma imperfeicdo na geometria do corpo de prova ou
bolhas na estrutura do material devido a ineficiéncias no processamento. As curvas de
tensdo versus deformacédo de engenharia (Figura 71) e curvas de tenséo real versus

deformacéo logaritmica (Figura 72) sdo mostradas a seguir.

Tensao (MPa)
{==]
|

- Corpo oe Prova 1
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- Corpo de Prova 3

Deformagao

Figura 71: Curva Tenséao versus Deformacao de Engenharia dos Corpos de Prova do Viton®.
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Figura 72: Curvas Tensao Real versus Deformacéo Logaritmica dos Corpos de Prova do
Viton®.
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Definiu-se também, uma curva média de tensdo real versus deformacao
logaritmica, representativa do comportamento de material do Viton®, que esta
apresentada na Figura 73.

Tensdo (MPa)
1

0 0.4 08 12 16
Deformacado

Figura 73: Curva Tenséo Real versus Deformac¢éo Logaritmica Representativa do Viton®.

A partir da curva tensdo-deformacédo da Figura 73, o software ANSYS calculou
as constantes Cio, C2, Ci1, Co1, Co2 € d necessérias para a execuc¢do do método de
Mooney-Rivlin. A superposi¢do das curvas de tensdo-deformagdo média dada como
entrada para o modelo e a curva ajustada pelo método de Mooney-Rivlin, assim como

os valores das constantes, sdo mostradas na Figura 74.

I - ExpDatal

Constantes: ~&- Mooney (5 param,
10 - Ciw=-3,1348

Cn= 4,692

Czo= 3,1014

Cui=-59977

Co=4.13
20 d=0

Tensdo

Figura 74: Superposi¢do das Curvas Tensdo-Deformacao com a Curva Ajustada pelo Método

de Mooney-Rivlin.
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8. Analise de Resultados

Analisando as deformagbes totais sofridas pela Poliamida 11 no colapso,
percebemos que este concentra um nivel muito elevado de deformagdes e permanece
com tais deformacdes apds o carregamento de presséo interna. Ja o Viton®, apesar
de concentrar um nivel também elevado de deformacgdes, recupera essa deformagéo

apos o equilibrio de pressoées.

Deformagfes
“expansao

Deformacdes de 81% no colapso

(a)

Deformacges
de 37,67% na
expansao

‘U 1
q‘ ; . it
Deformacdes de 53,7% no colapso

(b)

Figura 75: (a) Deformacdes no colapso e expansdo da Poliamida 11; (b) Deformag¢fes no

colapso e expansao do Viton®.

Em relagdo a rigidez imposta ao liner pelo trangado de Kevlar®, podemos
observar que esta é capaz de conter a expansao tanto da Poliamida 11 quanto do

Viton®, ndo deixando esses materiais permearem pelo trancado.
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(a) (b)

Figura 76: (a) Expanséo da Poliamida 11 sobre o tran¢ado de Kevlar®; (b) Expanséo

do Viton® sobre o Trancado de Kevlar®.

Em relacéo a falha, foi observado que ambos os materiais ndo falham apés o
carregamento de pressdo externa seguido de presséo interna. Os maiores valores de
deformacédo observados (81% e 37,67 % para a Poliamida 11 e Viton®
respectivamente) foram inferiores aos valores observados nos testes de tragao
uniaxial para a fratura dos materiais. A Poliamida 11 falha a 116% de deformacéao, e o

Viton®, a 140%, sendo estes valores de deformacao logaritmica.

|
Tensdo (MPa)

Tensdo (MPa)

Deformacio o . Defomagdo

(a) (b)

Figura 77: (a) Niveis de Tens@es e Deformacdes na Falha da Poliamida 11; (b) Niveis de

Tensdes e Deformacdes na Falha do Viton®.
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9. Conclusao

A selecdo de um novo material para a fabricacdo do liner da mangueira
hidraulica de umbilicais submarinos baseia-se na eliminacdo de modos de falha que
possam vir a ocorrer durante a instalacdo, manuseio e operacdo do umbilical. Este
estudo baseou-se na comparacdo entre o material usado atualmente pela industria
(Poliamida 11) e um elastdémero fluorado, o Viton®, para validar a utilizacdo deste
ultimo. Ressalta-se que tal comparacdo baseou-se no comportamento mecanico de
ambos 0s materiais frente a carregamentos de pressao interna e externa sofridos pelo

umbilical em servigo.

Para tanto, foram recolhidos dados e amostras de fabricantes dos dois
materiais para possibilitar a realizagdo de testes de tracdo uniaxial assim como
simulagbes computacionais. Os dados recolhidos da industria e dos testes de tracdo

sao resumidos a seguir.

Tabela 11: Propriedades dos Polimeros Estudados.

Poliuretano Kevlar® Poliamida 11 Viton®
Elastdmero ) Termoplastico | Elastdmero
Polimero ) Fibra ]
Termoplastico Ductil Fluorado
Densidade g/cm?3 1,12 1,44
Propriedade Mecénica
Médulo de
o MPa 318,18 70.500,00 300,00 *
Elasticidade
Coeficiente de
. - 0,40 0,36 0,31 L
Poisson

* Nao foi calculado o M6dulo de Elasticidade do material pois o Viton® foi caracterizado

no modelo hipereldstico através do Método de Mooney-Rivlin.

O estudo foi feito através de simulagdes computacionais no software comercial
ANSYS versao 13.0. O método matemético utilizado foi o Método de Elementos Finitos
em duas e trés dimensdes. Foi feito um modelo tridimensional para avaliar a rigidez no
contato entre o liner e o trangado de Kevlar®. Tal valor de rigidez foi aplicado na
simulacdo em duas dimensdes para liners de Poliamida 11 e Viton®. Os resultados do

modelo sdo resumidos na tabela 12.
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Tabela 12: Resumo dos Resultados das Simulagdes Numéricas.

Material do liner

Poliamida 11 Viton®

Carregamento Resposta
Tensao equivalente de Von
) 50,67 20,94
Pressao externa de 20 MPa Mises (MPa)
Deformacdes totais (%) 81 56,7
Tensao equivalente de Von
i ) 68,11 3
Pressao interna de 1 MPa Mises (MPa)
Deformacdes totais (%) 90 37,67

Foi possivel observar também, pelos resultados da simulagdo computacional,
gque tanto o Poliamida 11 quanto Viton® nao permeiam pela camada de Kevlar®, pois
este consegue conter a expansao do liner. Foi observado também que a Poliamida 11
e o Viton® nao falharam apds os carregamentos de pressdo, visto que as
deformacgbes apresentadas por estes materiais foram inferiores aos valores

encontrados nos testes de tracdo para a fratura dos mesmos.

Para a Poliamida 11 foi possivel concluir que o material ndo falha com carga
limite, porém concentra um valor muito elevado de deformacfes no colapso e
permanece com essas deformacgbes, o que pode ocasionar a falha do liner apés
alguns ciclos de carregamento. Para o Viton®, conclui-se que este material concentra
deformacfes no colapso e tais deformacdes sdo recuperadas quando aplicada
pressao interna. Logo, o Viton® € dito mecanicamente mais eficiente que Poliamida 11
para aplicacdes em liners de umbilicais submarinos sujeitos a carregamentos de
pressdo externa devido a ladmina d’agua, seguido de pressédo interna devido a

passagem de fluido hidraulico.

9.1. Trabalhos Futuros

Com base nos bons resultados apresentados na comparagdo entre 0
comportamento mecanico de liners feitos de Poliamida 11 e Viton®, seria base para
um estudo futuro a andlise experimental de mangueiras hidraulicas confeccionadas
com o Viton®. Seria interessante extrudar um corpo de prova cilindrico de Viton®,

revestir de trancado de Kevlar® e colocar ainda uma capa externa de Poliuretano,
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simulando uma mangueira hidraulica de trés camadas. A partir da confec¢do da
mangueira com o Viton® seria possivel fazer testes de colapso e explosdo para

comparar com os resultados das simula¢cdes numeéricas.

Outra questao interessante que deve ser analisada para validar o Viton® como
substituto da Poliamida 11 na fabricacéo de liners para mangueiras hidraulicas, sdo os
testes quimicos. Devem ser feitos testes de compatibilidade quimica do polimero com
o fluido hidraulico conduzido, para verificar se este ndo perde massa, nao incha, e nao

tem suas propriedades mecanicas alteradas.

Estudos com enfoque econémico também podem ser realizados visando
analisar a viabilidade econdmica da substituicdo da Poliamida 11 pelo Viton®. E o
objetivo de qualquer atividade comercial, como é o caso da extracdo de petréleo,
maximizar os lucros. E no caso de falhas em umbilicais, seria necessario um estudo
de comparacgdo entre possiveis gastos com manutencao, retirada de umbilicais que
falharam, substituicdo de linhas etc, com gastos de fabricagdo de umbilicais com

mangueiras hidraulicas com o liner feito de elastdmero fluorado.
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