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RESUMO

Atualmente, o inicio da exploragdo de petréleo em &guas cada vez mais profundas trouxe consigo a preferéncia pelo
uso de cabos sintéticos para as amarragdes de plataformas. Este trabalho tem por objetivo conhecer os efeitos do
impacto na resisténcia a fadiga e no alongamento de fios de poliéster (PET). Através dos materiais e equipamentos
disponibilizados pela Universidade Federal do Rio Grande — POLICAB é realizado um ensaio de impacto e em
seguida o ensaio de fadiga até a ruptura do multifilamento polimérico, permitindo comparar os resultados com os
encontrados na literatura e constatando-se que uma carga vertical stbita provoca redu¢do na vida util do fio.

1. INTRODUCAO

A exploragdo de petroleo para zonas cada vez mais distantes da costa, onde as ldminas d’agua sdo profundas e
ultraprofundas, fez com que fosse necessaria a adogdo de certas mudangas em procedimentos aplicados a inddstria
offshore, como por exemplo o tradicional sistema de ancoragem em catendria das plataformas, que tornou-se
impraticavel principalmente devido ao excesso de carga vertical do cabo de ago. Este sistema foi substituido por um
sistema de ancoragem chamado de Taut-Leg (Fig. 1), que utiliza amarracdo com cabos sintéticos, por apresentar
algumas vantagens, como, principalmente, seu baixo peso, mas com desvantagens como a falta de conhecimento a
respeito de seu comportamento mecénico (Chimisso, 2011).

Entre os multifilamentos poliméricos que atualmente mais se aplicam a cabos de ancoragem, pode-se destacar o
fio de poliéster (PET). Com caracteristicas de comportamento ndo-linear viscoplastico e viscoelastico (Huang et al.,
2012), o poliéster foi o primeiro material a ser empregado nas aplicacdes de amarra¢Bes de plataformas em aguas
profundas (Chimisso, 2011) devido a sua elevada resisténcia a fadiga, e com a vantagem de ndo ser afetada pela dgua
do mar (Bosman, 1996). No entanto, esse material apresenta uma reducgdo significativa do nimero de ciclos até a
ruptura quando sujeito a limites de carregamento ciclico com elevada forca maxima (Bosman, 1996), suportando
aproximadamente 100.000 ciclos quando opera entre 0% e 70% YBL (Yarn Break Load). Quando a forca de
carregamento de pico € reduzida para 60% YBL, essa fibra suporta em torno de 1.000.000 de ciclos (de Camargo et
al., 2016).
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Sabendo que em condi¢des reais de operacdo offshore, os cabos de poliéster sujeitos a carregamentos ciclicos
apresentam uma vida Util de aproximadamente 20 anos, torna-se invidvel reproduzir em laboratério ensaios de fadiga
nessas condicdes, com isso a bibliografia (Banfield et al., 1999) aborda, como alternativa, testes que utilizem maiores
amplitude ou carga média. Dessa maneira, 0s ensaios seguem como referéncia as condi¢es disponiveis em de
Camargo et al. (2016) cujos o carregamentos foram definidos em condi¢des extremas e a frequéncia de ciclagem
seguindo a norma DNV-0OS-E303 que contém os requisitos para a certificacdo de cabos de amarracdo utilizados na
industria offshore.

Entretanto, esses cabos sintéticos podem sofrer outro tipo de carregamento, como cargas de impacto verticais
devido a parada momentanea do sistema de langamento da estaca torpedo, ou um estiramento inesperado durante
uma operacdo de reboque de navio. Visto que ndo existem normas certificadoras de testes de impacto em
multifilamentos poliméricos, é desenvolvido pelos autores um script baseado no comportamento dos fios perante
carregamentos subitos.

Entdo, o trabalho tem por finalidade compreender as consequéncias das cargas de impacto, equivalentes a 6%
YBL, 10% YBL e 13% YBL, na resisténcia a fadiga e no alongamento do fio de poliéster. Essas compreensdes seréo
através de um diagrama existente na literatura, que relacionam o nidmero de ciclos para ruptura (Log N) com a forca
minima de carregamento, e uma tabela comparando os estiramentos maximos do fio quando sujeito a impacto e a
tracdo.

Figura 1. Sistemas de ancoragem tipo taut leg.

2. MATERIAIS E ENSAIOS EXPERIMENTAIS

O material do fio ensaiado é o poliéster. As condi¢des de ensaios sao espécimes de 500 mm de comprimento com
terminacGes do tipo “sanduiche”, como pode ser visto na Fig. 2, em fungdo do bom desempenho que este tipo de
terminal apresentou em ensaios prévios (Pfarrius et al., 2007). Estes espécimes sdo mantidos, durante 24 horas em
ambiente com temperatura e umidade relativa controladas de 20+2°C e 65+4%, respectivamente, antes e durante os
testes, ou seja, nas mesmas condicGes utilizadas em de Camargo et al. (2016).

Figura 2. Termina(;e”io do espécime do tipo “sanduiche”.
2.1 Ensaios de tracdo
Os dados sobre a forca de ruptura e alongamento maximo sao obtidos no Laborat6rio de Analise de Tensdes —
POLICAB em uma maquina de ensaios universal eletromecanica EMIC DL-2000, com ceélula de carga com

capacidade de +0,5 kN , uma velocidade de rampa igual a 500 mm/min e utilizando as condicbes de ensaios ja
citadas. Realizaram-se dez ensaios, e a forga media de ruptura foi de 165,44 N.
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2.2 Ensaios de impacto

Os testes de impacto sdo realizados em um dispositivo de ensaio desenvolvido pelos autores e pode ser visto na
Fig. 3. Este dispositivo fornece ao fio uma energia potencial gravitacional através de uma massa solta a 300 mm de
altura. A cada dez espécimes ensaiados, a energia de impacto é alterada através da modificacdo da massa. Os
resultados obtidos nos ensaios apresentam baixa precisdo, mas o suficiente para o0 andamento da pesquisa.

Espécime
Fixagdo

/=2  Folha milimetrada

Altura iguala
300mm

Massa

Figura 3. Maquina de ensaio de impacto.

Séo utilizadas trés diferentes energias, equivalentes a 3J, 5J e 6,5J, como descrito na Tab. 1, sendo que a energia
de ruptura do fio por impacto esta em torno de 6,5J, dado obtido em ensaios preliminares. Fora, também, coletado o
alongamento maximo do corpo de prova durante a aplicacdo da carga, ou seja, um marcador junto a extremidade
inferior da fixacdo do espécime (Fig. 3), marca em uma folha milimetrada o deslocamento dessa extremidade
causado pelo langamento da massa, ao passo que a extremidade superior mantém-se parada. Logo, o deslocamento
da extremidade inferior equivale ao alongamento maximo do fio de poliéster.

Tabela 1. Energias de impacto associadas a for¢a de ruptura, expressa em %YBL.
Energia (J) 3 5 6,5
Forga de ruptura do fio (%YBL) 6 10 13

2.3 Ensaios de fadiga

Os ensaios de fadiga sdo realizados em uma maquina de ensaios universal hidromecanica modelo INSTRON
8801, com uma célula de carga com capacidade de +10 kN, utilizando uma frequéncia de 0,1 Hz e faixas de
carregamento de 10%-90% YBL. O teste de fadiga é controlado por forga, sendo aplicada uma pré-tenséo de 1 N (de
Camargo et al.,, 2016), seguido de uma rampa de velocidade controlada até a forca média do intervalo de
carregamento, ilustrado na Fig. 4.
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Figura 4. Condic6es do ensaio de fadiga.

22



2.4 Procedimento experimental

Sabendo que nédo existe uma metodologia de ensaio que aborde impacto e fadiga para materiais poliméricos, é
desenvolvido um procedimento que serviu de base para o desenvolvimento deste trabalho. O procedimento (Fig. 5)
consiste na fixagdo do espécime na maquina de impacto, sendo aplicada uma carga vertical. Em um intervalo de
cinco minutos, o corpo de prova é retirado da maquina de impacto e encaminhado ao ensaio de fadiga. Como forma
de obter resultados condizentes o procedimento é realizado em uma amostragem de dez fios para cada energia.

| Fixacdo do espécime na maquina de impacto |

| Aplicacédo da carga de impacto |
| Retirada do fio da maquina de impacto |

| 5 min
| Fixacao do espécime na maquina de fadiga |

| Fadiga até ruptura |

| Anotacdo do nimero de ciclos |

Figura 5 - Procedimento experimental para o estudo do efeito do impacto na resisténcia a fadiga.

Finalizado esse procedimento, os resultados das amostragens sdo comparados aos existentes na literatura
referente a resisténcia do fio de poliéster frente a fadiga, quando é analisado se houve ou ndo reducdo na sua vida
atil. Em relagdo ao efeito do teste de impacto sobre o estiramento do espécime, € feita a marcacdo do seu
alongamento maximo através da folha milimetrada. Na sequéncia, é comparado com o alongamento méximo desse
fio quando submetido & tragdo pura.

3. RESULTADOS
3.1 Efeitos do impacto na resisténcia a fadiga

Executado o procedimento experimental no fio de poliéster, para analise da sua vida Util sdo utilizados apenas
cinco ensaios em cada energia, sendo desprezados resultados considerados insatisfatérios ou com valores nédo
condizentes a realidade (Tab. 2). Os resultados considerados insatisfatorios (Fig. 6) sdo devido a fatores como:
corpos de prova que sofreram fratura na garra ou uma distdncia maxima de 10 mm, e espécimes visivelmente
deteriorados ap6s o ensaio de impacto.

Tabela 2. Numero de ciclos suportados pelo fio de poliéster.

Energia (J) 3 5 6,5
21 28 25
32 24 30
i . ] 38 34 38
NUmero de ciclos até a ruptura 2 28 52
31 33 31

x = 30,80 x = 29,40 x = 35,60
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Figura 6. (1) Espécimes com fratura proxima a garra ou (2) visivelmente deteriorados.

Avaliando os valores médios obtidos na Tab. 2, ndo é possivel obter uma relagdo sobre a quantidade de energia
fornecida ao fio (3J, 5J ou 6,5J) com o nimero de ciclos até sua ruptura e somente com a realizacdo de mais ensaios
seria possivel discutir sobre a tendéncia dos resultados. Além disso, acrescentam-se os pontos da média do nimero
de ciclos até a ruptura do fio para cada carga de impacto sobre o diagrama da Fig. 7, disponivel em de Camargo et al.
(2016). Esse diagrama relaciona o nimero de ciclos para ruptura (log N) com a forca minima de carregamento,

®

expressa em %YBL, frente a fadiga.
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Figura 7. Vida util do fio de poliéster frente a fadiga e quando for submetido ao impacto e em seguida a fadiga.

Em referéncia a Fig. 7, é possivel notar que 0s pontos acrescentados ao diagrama estdo abaixo do ponto da média
do namero de ciclos para a ruptura do fio frente a fadiga, nos limites de carregamento de 10%-90% YBL. Logo, 0s
resultados obtidos sdo esperados, uma vez que a energia absorvida pelo espécime no carregamento de impacto deva
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causar danos ao material, como por exemplo, fraturas internas.
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@ Valores disponiveis em
(de Camargoetal., 2016)

W 3) (6%YBL) - Presente
trabalho

A 5) (10%YEBL) - Presente
trabalho

3 6,5) (13%YEL) - Presente
trabalho

@ Valores disponiveis em
[de Camargoetal., 2016)

W 3J(6%YBL) - Presente
trabalho

A 51 {10% YBL) - Presente
trabalho

% 6,5) {13%YBL) - Presente
trabalho



3.2 Efeitos do impacto no alongamento do fio

Juntamente aos ensaios para determinar o limite de ruptura do material, dados relativos ao seu alongamento
maximo sdo coletados para que sejam comparados aos obtidos quando o fio falhar somente por impacto. Verifica-se
gue uma energia potencial por volta de 6,5J, 0 que corresponde a uma carga aproximada de 13%YBL solta a 300 mm
de altura, é suficiente para causar a falha do fio. Logo, um conjunto de dez amostras é submetido a essa condicéo e
uma escala utilizada para obter o alongamento do fio em ruptura. Resultados comparando o estiramento dos fios
durante os testes de tragdo e ensaios dindmicos sdo mostrados na Tab. 3. Como esperado, observa-se que as amostras
tendem a alongar consideravelmente menos em ruptura quando a carga aplicada é abrupta devido a uma dissipacao
menor de energia comparando a uma carga aplicada na forma quase estatica.

Tabela 3. Alongamento méaximo nos testes de impacto e de tragdo.

Alongamento maximo para ruptura
Tracéo 57,52 mm
Impacto

(13%YBL) 51,60 mm

4. CONCLUSAO

O presente trabalho mostra uma avaliacdo preliminar sobre as consequéncias de uma carga vertical subita na
capacidade do multifilamento de poliéster para resistir a uma carga ciclica de carregamento, que varia entre 10%
YBL e 90%YBL, através da comparacdo de resultados obtidos em ensaios aos disponiveis na literatura para o
material virgem. Como esperado, verifica-se que uma carga de impacto aproximada de 6%,10% ou 13% da carga de
ruptura do fio é suficiente para provocar a reducdo na resisténcia a fadiga do multifilamento de poliéster.

A respeito do alongamento maximo do fio de poliéster, é possivel perceber que os testes de tragcdo conduzem a
um alongamento maior, que pode ser explicado basicamente, pelo comportamento viscoelastico do material, que
durante a carga de impacto ndo possui tempo suficiente para dissipar a energia potencial, por exemplo, na forma de
energia térmica. Ademais, é interessante notar que uma carga repentina por volta de 13% da carga de ruptura do
material é suficiente para levar a ruptura por impacto do fio, sendo consideravelmente baixa, de modo que
precaucdes devem ser tomadas nas operagdes com cordas de amarracdo produzidas em poliéster.
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