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RESUMO

Os cabos umbilicais de plataformas de petroleo sdo um conjunto de mangueiras e
cabos eletro-hidraulicos responsaveis por fazer a ligagdo de energia, dados, fluidos,
produtos quimicos e monitorar parametros operacionais. Como ficam submersos no
mar estdo suscetiveis a compressdo. Assim o objetivo deste trabalho é analisar o
impacto de diferentes tramas quando submetidas a esforgos de compresséo, de forma
a encontrar solugées para falhas em cabos umbilicais no momento da instalagdo dos
mesmos em plataformas de petroleo. Foram confeccionados diversos corpos de prova
com diferentes tipos de tramas e foram submetidos a esforgcos de compressdo por
meio de uma prensa hidraulica, se fez uso de analise microscopica para entender o
comportamento das fibras de aramida. Foi possivel constatar que a utilizagdo de
tramas tridimensionais apresentou melhores resultados nas condi¢cbes estudadas
quando comparadas a tramas planas. O principal motivo para a melhor performance
€ a maior capacidade de tramas tridimensionais em dissiparem tensées no espago e
sua maior mobilidade estrutural.

Palavras-chave: Aramida; Cabo Umbilical; Plataforma de Petréleo.

INTRODUGAO

Os cabos umbilicais sdo conjunto de mangueiras e cabos eletro-hidraulicos
responsaveis pela interface da plataforma de petréleo e o local de operagao. Essas
mangueiras e cabos sao responsaveis pela ligagdo de energia, dados, fluidos,

produtos quimicos e monitoramento dos parametros operacionais ().
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Além disso os cabos ficam expostos a condigdes de compressao,
movimentagao de ondas, corrosao devido a salinidade da agua do mar; e servem de
protecdo dos componentes a presséo e a penetragao de agua.

Assim a aramida (poliamida aromatica), utilizada como reforgo estrutural
nesses cabos, possui 0s requisitos necessarios para garantir o desempenho mecanico
e quimico que a sua aplicagao exige.

A aramida €& um polimero sintético, cerca de 95% mais leves e com
desempenho mecanico equivalente ao aco, ndo corrdi, suportam a elevadas
temperaturas e quando feita a tranga dos fios de 1 a 250 mm a sua resisténcia a tracao
chega até 1.500 MPa. S&o propriedades significativas para compor os cabos
umbilicais, contudo o material deve suportar a compressao que sao expostos na

plataforma de petroleo (1-2),

MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do trabalho foi dividido em duas etapas, onde inicialmente
foi realizada a analise do modo de falha e a andlise de diferentes tramas na
compressao transversal.

12 Etapa: Preparacao dos corpos de prova com tramas de aramida. A aramida
Kevlar 29 foi fornecida pela Dupont, para este trabalho.

Para analise do modo de falha das fibras de aramida submetidas aos testes de
esmagamento, foram feitos diversos corpos de prova a partir do revestimento com
aramida de mangueiras de poliuretano, de 8 mm de didmetro externo, 3 mm de
diametro interno e 300 mm de comprimento.

Com uma maquina trangadeira, foram alocados 16 carreteis, esta maquina
permite diversas configuragbes de tramas, conforme mostrado na Figura 1. Desta

forma foram fabricados corpos de prova 1x1 para avaliar os esfor¢gos de compressao.
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Carretéis giratérios de
aramida
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Figura 1. Maquina trangadeira.

A trancadeira pode ser detalhada em quatro partes distintas que trabalham em
conjunto para trangar os fios. Na parte inferior sdo alocados os carretéis giratérios que

sdo responsaveis pelo o processo de tranca e definicdo do tipo de trama.

Uma vez que os 16 carreteis foram bobinados com fios de aramida, foi
posicionada a mangueira no centro da maquina, guiada pela alimentacao de orificio
compativel ao didmetro externo da mangueira, onde a mangueira se deslocava por
dentro do orificio movimentando-se de baixo para cima. O processo de trancgar
basicamente era composto de movimentos rotativos e radiais de cada carretel, criando
assim a trama, enquanto a mangueira era puxada para a extremidade superior. Este
movimento combinado entre a mangueira e os carreteis sdo responsaveis pela

formagao da trama sobre a superficie da mangueira.

Apos feito o processo de trangar a mangueira, corpos de prova de cerca de
20cm foram cortados com suas extremidades sendo seguras utilizando fita adesiva, e

foram separados para a realizagao de ensaios de esmagamento na prensa hidraulica.

22 Etapa: Analise de diferentes tramas na compressao transversal.

Na prensa hidraulica foi aplicada uma forga de 3.923Mpa por 120 segundos,

em cada um dos corpos de prova.

Considerando o dimensional dos corpos de prova segundo a norma ABNT

D695, para a realizacido dos testes de compressao, adotou-se como parametro para
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0 ensaio, corpos de prova com o comprimento superior a duas vezes o0 seu diametro,

evitando assim a flambagem do corpo de prova.

O ensaio de compressao foi realizado buscando-se submeter os corpos de
prova a maxima forga de compresséao da prensa hidraulica. Todos os corpos de prova
foram posicionados na parte central da prensa hidraulica, garantindo que todo o
comprimento dos corpos seja submetido a compresséo, a uma forga de 3.923Mpa por

120 segundos

Os padrdes de tramas sao apresentados na Figura 2.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Legenda: Tipo 1 -trama 1x1 retilinea; Tipo 2 - trama circular; Tipo 3 — trama
tridimensional

Figura 2. Tipos de trama.

Trés tipos de trama foram submetidas ao mesmo ensaio de compressao:

1- A trama tipo 1 de Aramida 3K, feita em tear mecéanico com gramatura
180 g/m2.
2- A trama tipo 2 de Aramida 3K, feita por trangadeira mecanica sobre tubo

de 8mm de didmetro externo.

3- A trama tipo 3 feita por tricoteira plana, manual com 16 dentes e 15 cm
de comprimento.

A Avaliacao do rompimento das fibras foi feita macroscopicamente e através
de microscopia eletrénica de varredura, com detector de elétrons secundarios, no

baixo vacuo, sem metalizagao.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi considerado a carga maxima do equipamento para executar o ensaio de
compressao dos corpos de prova, assim adotou-se o valor de 40 toneladas como a
carga e através da equacéo 1 foi possivel determinar a pressao exercida nos corpos
de prova.

Como a mangueira possui cerca de 1,5 cm de diametro com 15 cm de

comprimento, determinou-se a area dos corpos de prova como sendo 22,5 cm?2.

Pressao = Forga / Area (1)

Assim a pressao exercida nos corpos de prova foi de aproximadamente 174
MPa, pressao e a pressao estimada adotando-se que o cabo umbilical seria instalado
em uma profundidade maxima (3.000 metros) a pressao exercida sobre eles é de
cerca de 300 atmosferas, ou 30 MPa

Assim a pressao aplicada ultrapassa 5,7 vezes a pressdao do mar, onde 0s
cabos umbilicais estariam submetidos, sendo assim um fator de segurancga confiavel.

A analise de falha do corpo de prova rompido foi apresentada na Figura 3.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Legenda: Tipo 1 -trama 1x1 retilinea; Tipo 2 - trama circular; Tipo 3 — trama
tridimensional

Figura 3. Analise da falha por microscopia eletrénica de varredura.

Pode-se observar que na Figura 3, tipo 1, ocorre o cisalhamento da fibras apos
ensaio de compressao; ja na imagem tipo 2 ocorre o fibrilamento das fibras; na
imagem tipo 3 ndo apresentou rompimento apos compressao, a amostra analisada se

trata de um corte feito com tesoura na fibra apds ensaio de compresséao para avaliar
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a sua integridade, desta forma n&o se nota fibrilamento ou cisalhamento da fibra pelo
processo de compressao, somente o corte intencional para andlise da fibra.

Pode-se verificar que a compressao causa um rompimento nas fibras de
aramida, evidenciado pelo efeito de fibrilamento dos fios, percebido com a utilizagao
do microscopio eletrbnico de varredura pela separagdo dos fios no ponto de
rompimento. Apds a identificacdo do tipo de rompimento da fibra, foi analisada a
influéncia de diferentes tipos de trama no esmagamento, podendo-se concluir que a
trama tridimensional (Tipo 3) conseguem distribuir os esforgcos de uma forma mais
eficiente do que as tramas convencionais 1x1, acomodando melhor a deformacéo e
evitando o rompimento das fibras.

Neste caso foi chamada de fibra tridimensional aquela tricotada, pois conforme
a representagdo esquematica da Figura 4, a componente vertical(ou seja
perpendicular ao plano do tecido — esquema A), derivada do ponto mais apertado e
com raio menor do fio da trama, faz oposig¢ao a forca de compressao, aumentando a
resisténcia do tecido, ndo permitindo que ele se rompa. A Figura 4 representa um
corte transversal, de forma esquematica, da fibra do Tipo 1, 2 e 3. Considerando a
tensdo aplicada na fibra representada pelo vetor i e j, pode-se perceber que sua
decomposig¢do no plano perpendicular ao plano de compressédo é maior quando o

ponto € mais apertado, conferindo a esta trama uma maior resisténcia a compressao.

Tramatipo1e?2 Trama tipo 3
Figura 4 Esquema de corte transversal das tramas

Além dos beneficios estruturais de se utilizar uma trama tridimensional, que
apresenta um modulo de resisténcia a falha maior -3), utilizar este tipo de trama reduz
muito o custo da matéria prima, visto que é utilizado menos material para se fazer uma
trama tridimensional, cerca de 30% a 50%, quando comparado a uma trama 1x1
convencional, visto que existe muito mais espagos vazios entre os lagos da trama.

Este tipo de estrutura, por apresentar uma boa relagdo entre o peso e a resisténcia, é
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muito utilizado em aplicagdes de engenharia aeroespacial, como misseis, foguetes e
satélites, podendo-se afirmar que a utilizagao destas tramas em cabos umbilicais seria
mais eficiente do que as tradicionais tramas ja utilizadas ©).

Pela caracteristica da malha tridimensional, as forcas aplicadas no sentido
ortogonal da estrutura se dissipam longitudinalmente, enquanto o plano no sentido do
fio é responsavel por estabilizar a estrutura, absorvendo também os impactos da
compressao, o que faz a trama tridimensional ser mais eficiente do que as tramas
planas 1x1 ou a tragada, como foi evidenciado pelos testes realizados .

Por apresentarem também uma baixa rigidez de cisalhamento, as tramas
tridimensionais possuem uma boa formabilidade, ou seja, conseguem envolver as
estruturas onde s&o dispostas, sendo uma vantagem para utilizar em estruturas
flexiveis como as mangueiras utilizadas nos cabos umbilicais ©®).

Quanto ao processo de fabricagao das tramas tridimensionais, fios da aramida
possuem uma vantagem quando comparadas com as fibras de vidro e de carbono @),
a resisténcia mecanica dos filamentos de aramida permitem angulos mais fechados e
resistem melhor aos esforgcos de maquinas de tricotagem que as outras fibras, sendo
mais facil de se utilizar, visto que as falhas no processo sdo bem menores devido a
resisténcia ao cisalhamento da fibra. Ao se submeter ao mesmo processo de
tricotagem, as fibras de vidro e carbono tendem a desfiar, enquanto a de aramida se
mantem resistente, evidenciando a vantagem de se utilizar este tipo de material na
producéo de corddes umbilicais ).

Apesar de muitos beneficios a trama tridimensional ainda é muito rara na
industria, pois as tramas 3D apresentam perda de flexibilidade, sdo mais dificeis de
serem tramadas e nao existem métodos validados para prever muitas das

propriedades e a durabilidade das tramas ©).

CONCLUSOES

Ao sofrer compressao transversal nas fibras de aramida, foi observado as
caracteristicas de falha, ocasionando o rompimento das fibras por um cisalhamento
longitudinal.

Na utilizacdo dos diversos tipos de trama, foi observada uma diferenca
expressiva causada pelo tipo de trama. A trama 1x1 ao sofrer compressao apresentou

um inicio de falha, porém sem o rompimento total da estrutura; a trama 1x1 dupla com

1114



resina apresentou um rompimento visivel na estrutura, devido a sua maior rigidez; e a
trama tridimensional conseguiu acomodar a deformacgao e resistir a compressao, sem
apresentar qualquer modo de falha na estrutura, sendo a mais recomendada para

estes tipo de esforcos de compressao transversal.
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COMPRESSION STUDY IN ARAMID WEBS APPLIED IN PETROLEUM
PLATFORM UMBILICAL CABLES

ABSTRACT

The umbilical cables of oil platforms are a set of hoses and electro-hydraulic cables
responsible for connecting enerqgy, data, fluids, chemicals and monitoring operational
parameters. As they are submerged in the sea, they are susceptible to compression.
Thus, the objective of this paper is to analyze the impact of different fabrics when
subjected to compression efforts, in order to find solutions for failures in umbilical
cables when installing them on oil platforms. Several specimens were made with
different types of weaves and were subjected to compression efforts by means of a
hydraulic press, using microscopic analysis to understand the behavior of aramid
fibers. It was possible to verify that the use of three-dimensional plots presented better
results in the studied conditions when compared to flat plots. The main reason for the
better performance is the greater ability of three-dimensional fabrics to dissipate
tensions in space and their greater structural mobility..

Keywords: Aramide; Umbilica Cables; Petroleum Plataform
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