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1- Introducéao

Os umbilicais submarinos s@o cabos compdsitos formados por um
conjunto de elementos estruturais e funcionais, uma de suas funcgées € interligar
componentes do sistema submarino de producéo, permitindo o controle remoto
de equipamentos submarinos, podendo serem aplicados em terra ou mar [1].
Dentre as principais fun¢fes dos umbilicais estdo: conduzir poténcia hidraulica
para a atuacdo de valvulas dos sistemas submarinos, transportar produtos
quimicos, conduzir cabos elétricos para alimentacédo de sistemas de bombeio e

cabos elétricos para comunicagédo de sistemas elétricos [2].

Os arames de aco da armadura de tracdo pertencem aos elementos
estruturais presentes nos umbilicais, eles estdo dispostos em camadas

helicoidais nas coroas mais externas do umbilical.

Fadiga € o modo de falha ligada a esforgos ciclicos e corresponde a 90%
do total de todos os modos de falhas mecanicas [3]. E de extrema importancia
evitar a falha por fadiga nos cabos umbilicais, ja que os danos sao graves ao

meio ambiente, como também financeiramente, e perda de vidas humanas.

A curva S-N é um método utilizado para avaliar o comportamento de um
material em fadiga, avaliando a tensdo maxima com o numero de ciclos até a
falha. Sao fornecidas curvas S-N de referéncia na norma DNV-RP-C203 [4], esta
apresenta recomendacdes que envolvem fadiga baseada em ensaios e

conhecimentos de mecanica da fratura.

O contato de duas superficies sob pressédo é denominado friccdo. A acdo
combinada de fadiga e friccdo por incluir reacdes quimicas [5]. Parafusos, pinos,
grampos, interfaces entre rolamentos e eixos sdo exemplos de componentes que
podem sofrer friccdo fadiga, desde que estejam em contato sob presséo e em

movimento relativo.

Acontece a reducéo da vida do componente quando, sob condi¢des de
friccdo, a resisténcia a fadiga do material reduz e a trinca inicia em baixos niveis
de tensdo [6,7]. Para ocasides como esta, existem normas especificas, para

realizacéo de ensaios de fricgdo fadiga, como por exemplo a ASTM E2798 [8].



2- Objetivos

e Verificar as propriedades em fadiga por friccdo dos arames e compara-
las com as da fadiga convencional;

e Verificar o efeito da pressdo de contato na resisténcia a fadiga dos
arames;

e Determinar os parametros que proporcionam melhores desempenhos
em fadiga por friccao.

3- Metodologia

Os arames de armadura estudados sdo em fio-maquina, fabricados por
trefilacdo em aco médico carbono, com um didmetro de 5,5 mm e camada

galvanica depositada na superficie.

Para determinar a tensdo de escoamento dos arames de armadura €
realizado ensaio de tracdo. Este valor ira servir como base para o ensaio de
fadiga. Foram utilizados procedimentos que constam na norma ASTM E8M [9],
onde 5 corpos de prova com comprimento de 400 mm foram ensaiados em
maquina servo-hidraulica MTS, modelo 370.10, com uma velocidade de 4,5

mm/min e base de medida de 280 mm.

Para os ensaios de fadiga serdo usados corpos de prova de 200 mm de
comprimento e 80 mm de base de medida, conforme a metodologia desenvolvida
por Tagliari et. al. [10]. Para eliminar a necessidade da colagem de tubo de cobre
e de se usinar roscas na extremidade de fixacdo do arame, as regibes de
extremidade dos arames foram lixadas, onde ocorre o aperto pelas garras. As
lixas utilizadas foram de 80 a 600 Mesh para melhoria de acabamento superficial,

a fim de evitar a ruptura do corpo de prova na regido das garras.

Os ensaios de fadiga foram feitos em maquina MTS Landmark, de modelo
3010, com célula de carga de 100 kN, empregando uma frequéncia de 20 Hz e

razéo de carregamento R=0,1.

Os ensaios de friccdo fadigam foram conduzidos na mesma maquina
utilizada no ensaio de fadiga convencional. Foi inserido um dispositivo auxiliar,

com o objetivo de proporcionar a friccdo externa, através da forca de aperto.



Foram inseridos strain gauges, para determinar a for¢a de atrito. Foi empregada

frequéncia de 20 Hz e R=0,5.

4- Resultados e discussodes

Foram feitas curvas S-N com os resultados dos ensaios realizados com

0S corpos de prova.
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No grafico acima percebe-se que um corpo de prova néo fraturou, se trata de
um corpo de prova com 80% de tensdo de escoamento (783 Mpa), na tabela

mostra mais detalhadamente.

Tenséao Convencional (ciclos) Friccao (ciclos)
110 % 82139 60039
110 % 54115 59611
110 % 53026 65719
110 % 60023 -
80 % Vida infinita 442576

Percebe-se que a reducdo percentual entre 0 numero de ciclos entre a fadiga
convencional e a de friccdo foi de apenas 2%, que pode ser considerado

desprezivel.



O corpo de prova com tensao de escoamento de 80% apresentou vida infinita
para fadiga convencional e rompeu com 442576 ciclos no ensaio de friccao

fadiga.
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A curva S-N acima compara a fadiga por flexdo e a fadiga por tragédo
convencional, onde nota-se que os arames de armadura apresentam maior

resisténcia quando submetido a fadiga por flexao.

5- Conclusdes

A interpretacdo das curvas S-N é de extrema importancia para se
compreender o comportamento dos arames de armaduras, podendo prever

futuras falhas e evitar possiveis acidentes graves.

O resultado foi satisfatério com a literatura, jA que evidenciamos que o
efeito danoso de fricgcdo € mais evidente para tensées menores, notado no corpo

de prova com 80% de tensdo de escoamento.

Os beneficios esperados no processo ensino-aprendizagem vinculado ao
projeto foram alcancados, proporcionando ao aluno elevar seus conhecimentos

extracurriculares e a convivéncia no meio académico.



6- Perspectivas de futuros trabalhos

Os resultados obtidos poderdo se tornar artigos técnicos e cientificos,
assim como na confeccdo de novas normas para materiais e procedimentos no

setor de energia e procedimentos de ensaios de padronizagao.

O registro de patente também é algo almejado, relacionado a pesquisa no

tema do projeto.

No impacto cientifico poderdo ser desenvolvidas novas linhas de
pesquisas aplicadas a este tema, formacdo de ndcleos interdisciplinares de
pesquisas, aumento da capacidade de formacédo e capacitacdo tecnolégica da

universidade.
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8- Outras atividades

N&o houve necessidade de atividades extras além do que previsto em

projeto.



