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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo aplicagdo da técnica de Larson-Miller para o
estudo do comportamento de fibras sintéticas de HMPE — Polietileno de alto mddulo,
utilizados em cabos de ancoragem offshore. Cabos de ago, que sao utilizados na
ancoragem de plataformas offshore, estao sendo substituidos por cabos de fibras
sintéticas, pois as mesmas apresentam melhores caracteristicas que o ago para essa
utilizagao, por exemplo, cabos de fibras sintéticas apresentam uma resisténcia maior
que a do acgo, tendo um peso muitas vezes menor. Durante as ultimas décadas, tem
se intensificado os estudos a respeito da utilizagado das fibras sintéticas em cabos de
ancoragem, tanto é, que em meados dos anos de 1980 foram feitas as primeiras
tentativas de utilizagao de fibras sintéticas em amarragdes. A fluéncia € um fenémeno
de longo prazo, porém € inviavel a reproducéao de testes reais de fluéncia, visto que a
vida util de cabos de ancoragem pode ultrapassar décadas, fato esse que exige que
se faga ensaios acelerados para verificar o comportamento do material a longo prazo.
A técnica de Larson-Miller € uma das técnicas mais difundias e utilizadas para
predicdo de vida de materiais. A técnica consiste na realizacdo de ensaios de fluéncia
acelerados para determinacdo da constante e do parametro de Larson-Miller. De
passe desses dois dados € possivel se estimar o tempo de ruptura do material. Apos
0s ensaios e calculos de tempo de ruptura constatou-se que a técnica de Larson-Miller
¢ eficiente para o calculo de um intervalo de tempo de ruptura do material.

Palavras-Chaves: HMPE — Polietileno de alto médulo. Ancoragem Offshore. Larson-
Miller. Fluéncia. Fibras sintéticas.






Abstract

The aim of the present work is to apply the Larson-Miller technique for the study of the
behavior of high modulus HMPE-polyethylene fibers used in offshore anchorage
cables. Steel cables, which are used for anchoring offshore platforms, are being
replaced by synthetic fiber cables because they have better characteristics than steel
for such use, for example, synthetic fiber cables have a higher resistance than steel ,
often weighing less. Studies on the use of synthetic fibers in anchoring ropes have
been intensified over the last few decades, so much so that in the mid-1980s the first
attempts were made to use synthetic fibers in moorings. Creep is a long-term
phenomenon, but it is not feasible to reproduce actual creep tests, as the lifespan of
anchoring cables can exceed decades, which requires accelerated tests to verify the
long-term behavior of the material deadline. The Larson-Miller technique is one of the
most widespread and used techniques for material life prediction. The technique
consists in performing accelerated creep tests to determine the Larson-Miller constant
and parameter. From these two data it is possible to estimate the rupture time of the
material. After the tests and calculations of rupture time it was found that the Larson-
Miller technique is efficient for calculating a time interval of rupture of the material.

Key words: HMPE - High modulus polyethylene. Offshore Anchorage. Larson-Miller.
Fluency. Synthetic fibers
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1 INTRODUGAO

Atualmente, em boa parte dos projetos de engenharia, ha utilizagdo de materiais
poliméricos, e na industria offshore nao é diferente. Cabos de a¢o sdo, cada vez mais,
substituidos por cabos sintéticos, pois estes ultimos apresentam uma série de
caracteristicas favoraveis no que diz respeito a amarragdo e ancoragem de
plataformas de petroleo. No entanto, ainda ha uma lacuna muito grande a ser
preenchida no que diz respeito ao melhor conhecimento acerca de seu
comportamento mecanico, em especial quando em casos de aplicagbes em
ambientes severos, como é o caso de ancoragem de plataformas offshore.

Com o aumento das profundidades na exploracdo de petroleo, sistemas de
ancoragem fixos foram sendo substituidos por sistemas flexiveis. A Figura 1.1 mostra

a evolugao na profundidade de exploragao de petréleo ao longo dos ultimos anos.

1977 1983 1988 1992 1994 1997 1999 2003 Reservatdrio
Enchova Piratina Marimbd  Marlim  Marlim Sul Marlim Sul Roncador Roncador  de Tupi

. 3
CAMADA POS-SAL ®

Abriga a maioria das reservas do Brasil

CAMADA DE SAL"

* CAMADA IRREGULAR CUJA ESPESSURA VAI DE 1000 A 2000 METROS

Figura 1.1 - Evolucado na profundidade de exploracéo de petrdleo.
Fonte: (www.agenciapetrobras.com.br)

A utilizacdo de materiais sintéticos em substituicdo ao ago, mais precisamente nos
cabos de ancoragem, torna as linhas flexiveis de amarragdo das plataformas de
exploracéo de petréleo mais leves, visto que o os materiais sintéticos utilizados nesta
substituicdo possuem uma densidade muito menor que a do ago, que possui uma
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massa especifica em torno de 7,5 g/cm? contra os cerca de 0,9 g/cm® do Polietileno
de alto modulo (HMPE), por exemplo.

A exploragao de petroleo continua sendo uma atividade em amplo crescimento,
além disso, continua sendo executado em laminas d’agua cada vez mais profundas.
As plataformas de exploragdo de petréleo permanecem ancoradas por longos
periodos de tempo e, em geral, 0os seus equipamentos e estruturas a bordo devem se
manter em plenas condi¢gdes de funcionamento por, pelo menos, 20 anos. Durante
esse tempo de operacéao, a estrutura offshore é exposta as mais diversas intempéries
causadas pelas condigbes ambientais severas do mar, e o sistema de ancoragem,
que é composto basicamente por amarras, cabos e ancoras, fica em constante
solicitagao axial causada pelas condi¢gdes ambientais do ambiente maritimo.

Fatores como temperatura, carga de trabalho e tempo de operagao podem afetar
consideravelmente o comportamento mecanico dos materiais poliméricos durante sua
utilizacdo. Sendo assim, ndo basta apenas o conhecimento das propriedades dos
materiais utilizados nos cabos sintéticos, mas sdo também necessarios estudos que,
de maneira confiavel, possam prever ou estimar o comportamento dos materiais
quando submetidos a essas solicitagdes.

Com ensaios acelerados de fluéncia € possivel que se obtenha informacdes de
elevada importancia acerca de deformag¢des dos materiais ao longo do tempo. Além
disso, sdo necessarios ensaios acelerados para se obter os dados, pois, como ja visto,

a vida util de alguns componentes dos sistemas de ancoragem ultrapassa décadas.

1.1 Justificativa

A utilizagdo de cabos sintéticos na industria offshore vem crescendo
gradativamente e, por isso, sao necessarios estudos mais profundos acerca do
comportamento mecanico desses materiais. A vida util de cabos de ancoragem de
materiais sintéticos ultrapassa décadas, e a fluéncia pode ocorrer nos cabos sintéticos
mesmo a temperaturas relativamente baixas.

Uma analise do comportamento do material na temperatura e solicitagao de
operacao levaria muito tempo, o0 que torna o ensaio real uma pratica totalmente

inviavel. Essa impossibilidade justifica, por si s, a necessidade de realizar ensaios
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acelerados, para que se tenha conhecimento a respeito das propriedades de longo
prazo do material, como € o caso da fluéncia, e utilizar metodologias ja conhecidas,
para que se possa entdo determinar a vida util do material ou seu comportamento a

longo prazo das linhas de ancoragem.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é a aplicagcédo de uma técnica de obtencédo do
comportamento de longo prazo sob fluéncia de fios sintéticos a partir de ensaios no
curto prazo. A técnica apresentada por LARSON e MILLER (1952), se utiliza de dados
de ensaios de fluéncia a altas temperaturas para o calculo analitico do tempo até a

ruptura, também em fluéncia, a temperaturas mais baixas.

1.2.2 Obijetivos especificos

v' - Realizar ensaios de tragdo a fim de caracterizar o material e, assim, definir

sua carga de ruptura (YBL - Yarn Break Load);

v' - Realizar ensaios de fluéncia em variadas cargas de ruptura (40% de YBL,
50% de YBL e 70% de YBL) com variagéo a diferentes temperaturas (40, 50,
60, 80 e 100°C);

v - Utilizar os dados dos ensaios para determinar as constantes e os parametros
de Larson-Miller para cada % de YBL e extrapolar os dados utilizando a

metodologia de Larson-Miller;

v - Estimar o tempo de ruptura para filamentos em temperaturas e % de YBL n&o

ensaiados;
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v' - Realizar ensaios de fluéncia na mesma temperatura e % de YBL estimados

para comparar os resultados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Polimeros

Polimeros podem ser definidos como sendo um material organico ou inorganico
com alta massa molar. Termos como massa molecular, peso molecular e massa
molecular relativa também podem ser utilizados (CALLISTER, 2014). A palavra
polimero vem do grego e foi criada em meados dos anos 1830, por Berzelius. Poli
significa muitos e mero significa unidades de repeticdo. Assim, um polimero
representa muitas unidades de repeticdo, ou seja, polimeros s&o macromoléculas
compostas por milhares de moléculas, que sdo conhecidas por meros, os quais estao
ligados com ligacdes covalentes. Dependendo o tipo de estrutura quimica, numero de
meros por cadeia e do tipo de ligagao covalente, os polimeros podem ser divididos em
Plasticos, Borrachas e Fibras (CANEVAROLO, 2002; MANO, 2004).

Ndo s6 a massa molar e a forma molecular influenciam nas caracteristicas
fisicas dos polimeros, mas também as diferencas em sua estrutura molecular séo
responsaveis por essas caracteristicas. O controle sobre as possibilidades estruturais
€ possivel com técnicas de sintese dos polimeros. Polimeros lineares, ramificados,
com ligacdes cruzadas e em rede sdo alguns tipos de estruturas (CALLISTER, 2012).

Os Polimeros Lineares sao aqueles que estao dispostos em longas cadeias unicas
e flexiveis onde suas unidades repetidas sao ligadas entre si, de extremidade a
extremidade. O polietileno, o cloreto de polivinila, o poliestireno, o nailon e os
fluorocarbonos séo exemplos de polimeros lineares (CALLISTER, 2012).

Os Polimeros Ramificados sdo aqueles que possuem cadeias laterais ligadas a
cadeia principal. O polietileno de baixa massa especifica (PEBD) é um exemplo de
polimeros ramificados (CALLISTER, 2012).

Nos polimeros com Ligagdes Cruzadas, cadeias estdo ligadas entre si, através de
segmentos de cadeias unidos por fortes ligagbes covalentes. Podem ainda se
subdividir em alta densidade de ligagbes cruzadas e baixa densidade de ligagbes
cruzadas. A borracha, por exemplo, possui baixa densidade de liga¢des cruzadas, ja

os polimeros termorrigidos possuem alta densidade de ligagdes cruzadas. As ligagdes
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cruzadas impedem o deslizamento livre das cadeias, amarrando uma cadeia a outra.
(CANEVAROLO, 2012).

Polimeros em Rede sdo aqueles polimeros que possuem pelo menos trés ligagdes
covalentes ativas, formando redes tridimensionais. Um polimero que possui muitas

ligacdes cruzadas pode ser considerado um polimero em rede.

2.1.1 Polimeros Sintéticos

Materiais sintéticos estdo sendo cada vez mais utilizados por engenheiros e
projetistas, e praticamente em todos os projetos executados na atualidade, ha a
utilizacado de algum material sintético, sejam eles na forma de resinas, borrachas ou
outros tipos de polimeros. Um dos motivos da grande utilizagdo desses materiais se
deve ao fato de que com eles é possivel que, em algumas vezes, se obtenha
determinadas caracteristicas especificas em alguns componentes para certas
condicbes de trabalho. Polimeros sintéticos podem trazer, para certos tipos de
aplicagdes, caracteristicas que inexistem na natureza ou nido que nao sejam possiveis
de obter diretamente na natureza.

De acordo com LE GAC, DAVIES e CHOQUEUSE (2015), com o aumento da
producao offshore e profundidade de exploracao, que hoje passam dos 4000 metros
de profundidade, por mais que os polimeros “mais comuns” possuam as propriedades
desejadas e necessarias para certos tipos de aplicagcdes, em determinadas aplicagoes
ha uma exigéncia maior do material, devido a grandes profundidades, grandes
pressdes, bem como condicbes ambientais desfavoraveis, tais como temperatura e
umidade. LE GAC, DAVIES e CHOQUEUSE (2015), ainda destacam a importancia
de efetuar testes acelerados nesses materiais para uso em aplicagbes como
elementos estruturais e revestimento de isolamento térmico de fluxo de linhas, visto
gue os materiais sdo usados em aplicagdes que, geralmente, ultrapassam 20 anos de

servico.
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2.2 Comportamento Térmico dos Polimeros

De acordo com CANEVAROLO (2002), os polimeros apresentam pelo menos
trés temperaturas de transicdo importantes: a temperatura de transigdo vitrea, a
temperatura de fusao cristalina e a temperatura de cristalizacao.

De acordo com CALLISTER (2012), “A temperatura na qual o polimero
apresenta a transicdo do estado borrachoso para o estado rigido € denominada
temperatura de transicao vitrea”. O fendbmeno da transi¢ao vitrea ocorre nos polimeros
amorfos e semicristalinos. CANEVAROLO (2002) ainda destaca que essa
temperatura € um valor médio que ocorre a mobilidade das cadeias poliméricas na
sua fase amorfa.

Quando se trata de fusdo de um cristal polimérico, ocorre uma transformagao
de um material solido para um material liquido viscoso, ou seja, as cadeias
moleculares que antes eram ordenadas se transformam em uma estrutura altamente
aleatdria, que € a do sdlido no estado liquido viscoso (CALLISTER, 2012). De modo
geral, durante a fusdo de um material polimérico, ocorre uma desorganizagdao no
estado molecular do material.

Segundo CANEVAROLO (2002), a temperatura de cristalizagdo € uma faixa de
temperatura intermediaria em que ocorre a recristalizacdo. Quando um polimero
semicristalino é resfriado, apds ser fundido acima da temperatura de fusao cristalina,
sua temperatura vai diminuindo até que em certo ponto, em uma parte da massa que
foi fundida, ocorre uma organizagao molecular, ou seja, suas cadeias comegam a se
organizar de forma regular possibilitando a formagdo de uma estrutura cristalina no
ponto. Além disso, a cristalizagdo pode ocorrer isotermicamente ou dinamicamente.
Na primeira, a temperatura cai bruscamente até atingir um ponto em que a
temperatura se estabiliza e ocorre toda a cristalizacdo. Ja na cristalizacdo dinadmica,
a temperatura diminui de maneira constante e a cristalizagao ocorre somente em uma
faixa de temperatura.

As temperaturas de fusao e transigao vitrea sao parametros que devem ser
levados em consideragdo quando se trabalha com polimeros. Elas definem,
respectivamente, os limites maximos e minimos de temperatura para determinadas

aplicagdes.
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Afigura a seguir mostra as temperaturas de fusdo e vitrea para alguns materiais

poliméricos.

Tabela 2.1 - Temperatura de fusio e vitrea para alguns materiais poliméricos

Material

Temperatura de
Transacéao Vitrea

Temperatura de
Fuséo [°C(°F)]

[C(F)
Polletlllc?no (baixa massa 110 (-165) 115(240)
especifica)

Politetrafluoroetileno -97 (-140) 327 (620)
Polletllle.no (alta massa 290 (-130) 137 (279)
especifica)

Polipropileno -18 (0) 175 (347)
Nailon 6,6 57 (135) 265 (510)
Polietileno tereftalato 69 (155) 265 (510)
Cloreto de polivinila 87 (190) 212 (415)
Poliestireno 100 (212) 240 (465)
Policarbonato 150 (300) 265 (510)

Fonte: Adaptado CALLISTER (2012).

2.3 Comportamento Mecéanico dos Polimeros

As propriedades mecanicas de um material polimérico podem ser obtidas

analisando a resposta do material as solicitagcbes mecénicas. Essa resposta do

material vai depender de alguns fatores importantes como tempo, temperatura e

estrutura quimica do material.

O tempo que o material sera solicitado € um fator de extrema relevancia, pois

ele pode definir o tipo de ensaio que esta sendo feito. Por exemplo, ensaios muitos

rapidos, com tempos de duragao de menos de 1 segundo, podem ser considerados

ensaios de impacto, ja os ensaios de longa duragao podem ser utilizados para se obter

a resposta do material a fluéncia e relaxagdo. Esses ensaios conseguem caracterizar

o comportamento dos materiais em largas escalas de tempo.
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Existem diferentes maneiras de se avaliar os materiais, como por exemplo
estaticamente e dinamicamente. Somado a isso, de modo geral, os ensaios podem
ser realizados com ou sem ruptura do material de prova. Alguns parametros como
tensbes de escoamento, tensdo maxima e modulo de elasticidade podem ser obtidos
antes da ruptura do material, ja parametros como tensdes e deformagdes de ruptura,
ciclos de vida em fadiga, podem ser obtidos no limite destrutivo do material
(CANAVEROLO, 2002).

A estrutura molecular de um polimero define a resposta dele quando solicitado
em altas temperaturas, e seu comportamento em altas temperaturas pode ser
classificado em termoplastico e termofixo (CALLISTER, 2014). De acordo com RUDIN
e CHOI (2015), de modo geral, um polimero termoplastico pode amolecer (ou fluir)
quando aquecido, no entanto, quando esfria, ele fica rigido e mantém a forma que
estava quando aquecido. CALLISTER (2014) ainda ressalta que os polimeros
termoplasticos tém uma dureza baixa, além disso, por ser um processo reversivel, nos
polimeros termoplasticos o processo de aquecer e resfriar pode ser repetido.

Ao contrario dos polimeros termoplasticos, os termofixos ndo amolecem ao
serem aquecidos. Isso ocorre porque as ligagdes prendem as cadeias umas as outras,

evitando que isso ocorra.

2.4 Sistemas de Ancoragem

Com a exploragéao de petrdleo em aguas cada vez mais profundas, tornou-se
praticamente impossivel a fixagdo de plataformas offshore por sistemas fixos ou
rigidos (ALBRECHT 2005), visto que a exploracao de petrdleo hoje ultrapassa os 4000
metros de profundidade (LE GAC, DAVIES e CHOQUEUSE, 2015).

De modo geral, um sistema de ancoragem é o conjunto de linhas de ancoragem
€ suas ancoras e, por 6bvio, sua funcédo é manter a plataforma na sua posicéo correta,
evitando o deslocamento excessivo da embarcacdo. Por sua vez, as linhas de
ancoragem sao compostas por amarras e cabos. Os cabos podem ser de ago ou
podem ser de materiais sintéticos. O sistema de ancoragem precisa ser eficiente a

ponto de suportar os esforcos aos quais as embarcacdes estdo submetidas, como por
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exemplo, esforcos causados pelas forcas das ondas, dos ventos e da correnteza
(ALBRECHT, 2005).
Segundo NARINO, MARTHA e DE MENEZES (2014), existem 2 tipos principais

de sistemas de ancoragem: em catenaria e em taut-leg.

Y"\I.

estaca de

sucgdo | Taut-leg: distdncia=LDA
r

Convencional: distdncia> 3 x LDA

Figura 2.1 - Ancoragem catendria x taut-leg.
Fonte: Girén (2009) adaptada.

A ancoragem em catenaria, tipo de ancoragem convencional, € utilizada em
operagdes de perfuragédo e producao de petrdleo e gas. Nesse tipo de ancoragem,
devido ao seu raio de linha ser relativamente grande, o proprio trecho de linha contribui
para que que a estrutura fique na posi¢cao correta (ALBRECHT, 2005). KOCHEM
(2016) ainda destaca que o raio de linha pode chagar a 3 vezes a lamina de agua,
ficando praticamente inviavel esse tipo de ancoragem em laminas de aguas
profundas, pois, devido ao peso da linha, sdo necessarios guinchos mais potentes
para manusea-la. Além disso, pelo fato do raio ser amplo, ocorre o congestionamento
de linhas de ancoragem no fundo do mar, dificultando que se tenha mais estruturas
perto uma das outras.

A ancoragem em taut-leg possui as linhas tensionadas a 45° com a vertical, e

esse tipo de ancoragem surge como alternativa a ancoragem em catenaria. Com a
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menor extensdo horizontal, tende-se a evitar o congestionamento das linhas de
ancoragem, diminuindo o tamanho das linhas, que sdo grandes desvantagens da
ancoragem em catenaria (NARINO, MARTHA e DE MENEZES, 2014).

De acordo com Lima (2011), existem 4 tipos principais de configuragdes de uma
linha de ancoragem. Para utilizagdo em aguas rasas, ou seja, aguas que nhao
ultrapasse 100 metros de profundidade, € utilizado somente amarras. Para utilizacao
em aguas intermediarias € usada a configuragcdo com cabos de ago junto com
amarras, sendo maior parte da linha de cabos de ago. Em se tratando de aguas
profundas, com profundidades acima de 2000 metros, existe a necessidade de
utilizacdo de uma configuragdo de linha, com amarras e cabos sintéticos, ou ainda
uma mesclagem com amarras, cabos sintéticos e cabos de ago. Fica claro que quanto
maior a profundidade de operagcdo, maior a necessidade de utilizacdo de cabos
sintéticos ou a mesclagem de sintéticos com cabos de ago. Isso é devido ao peso do
cabo de aco ser muito superior ao dos cabos sintéticos, tornando, assim, totalmente
inviavel a utilizacdo de cabos de ago em profundidades muito extremas.

Como ja visto, linhas de ancoragem podem possuir diferentes configuragoes,
como somente amarras, amarras e cabos de ago, amarras e cabos sintéticos ou

amarras, cabos de aco e cabos sintéticos.

a) Amarras: Pelo fato de as amarras serem mais resistentes ao manuseio, ao atrito,
e, além disso, terem uma maior facilidade ao manusear-se com guinchos,
geralmente elas ficam nos trechos iniciais e finais das linhas de ancoragem
(ALBRECHT, 2005).

De modo geral, uma amarra € uma corrente contendo elos. Sao
geralmente fabricadas de ago e sao a parte mais simples da linha de
ancoragem. De acordo com SECKLER (2011), amarras de elos com
malhete sdo mais comumente utilizadas e, além disso, sdo projetadas em
funcdo de sua geometria, sendo suas medidas em funcao do didmetro do
elo da corrente. BICO (2013) ainda destaca que os malhetes, nas amarras
que possuem elos de malhetes, impedem o entrelacamento dos elos. A

Figura 2.2 mostra a foto de uma amarra de elo com malhete.
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Figura 2.2 - Amarra de elo com malhete
Fonte: (deno.oceanica.ufrj.br)

b) Cabos: Outro componente do sistema de ancoragem séo os cabos. Como ja visto,
a linha de ancoragem pode ser composta por cabos de ago, cabos sintéticos ou

cabos de aco e sintéticos.

b -1) Cabos de aco: Normalmente um cabo de ago é um elemento flexivel formado
por pernas e almas. As pernas sao feitas com arames que sao enrolados de forma
helicoidal. Quando possui alma, as pernas envolvem a alma do cabo. Quando
possuem uma perna, sao denominados single strand e quando possuem mais deu
uma perna multi strand (LIMA 2011). A Figura 2.3 mostra as partes de um cabo de

aco.

FlO

,FIO CENTRAL

PERNA

Figura 2.3 - Cabo de ago
Fonte: LIMA (2011)

Ainda de acordo com Albrecht (2005), existem dois tipos principais de cabos

utilizados em sistemas flutuantes, spiral strand e six strand. Os cabos spiral strand
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sao mais resistentes e duraveis, quando comparados ao six strand e, quando
encapados com uma camada plastica, aumentam ainda mais sua durabilidade. Por
serem melhores em comparacdo aos cabos six strand, os cabos spoiral strand
possuem a desvantagem de serem mais caros. A vantagem dos cabos six strand

€ que sao mais faceis de manusear em relagao aos spiral strand.

b — 2) Cabos Sintéticos:

Como ja é sabido, cabos sintéticos apresentam inumeras vantagens quando
utilizados em amarracgoes offshore. O uso desses materiais sintéticos vem se tornando
cada vez mais atraentes devido as suas melhores propriedades frente aos cabos de
aco (LIAN, YUSHUN et al, 2015).

Os estudos acerca dessas fibras ndo sdo de agora. De acordo com LIAN,
YUSHUN et al (2015), estudos relacionados a utilizagao dessas fibras remetem aos
anos 1960. Ainda de acordo com LIAN, YUSHUN et al (2015), estudos vém sendo
conduzidos ao longo dos anos, para que se tenha um melhor conhecimento do
comportamento desses materiais.

Como ja se sabe, ao longo das ultimas décadas, as fibras sintéticas vém sendo
vistas como uma alternativa para materiais de linhas de ancoragem, porém LIU,
HAIXIAO et al, (2014) destacam a importancia de estudos aprofundados acerca de
seu comportamento frente a fluéncia.

A estrutura de um cabo sintético pode ser vista na figura a seguir.

Capa Subcabos paralelos

Subcabo

Filtro de areia

Figura 2.4 - Estrutura do cabo de ancoragem
Fonte: BICO (2013).
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2.5 HMPE - Polietileno de alto peso molecular

De acordo DAVIES, et al (2011), um filamento de HMPE com diametro de 18,5
Mm, possui modulo de elasticidade em torno de 109-132 GPa e resisténcia a tragao
em torno de 3300-3900 Mpa. Ja um filamento de aramida, para que se tenha uma
base de comparagdo com outro material utilizado em cabos de ancoragem, de
diametro 12,5 pm, possui médulo de elasticidade da ordem de 70 GPa e uma
resisténcia a tracdo de 3000 MPa. No entanto, mesmo apresentando um diametro
maior que o filamento de aramida, sua densidade gira em torno de 0,98, enquanto a
da aramida é cerca de 1,39.

Algumas propriedades do HMPE podem ser verificadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Propriedades nominal de fibras de HMPE.
PROPRIEDADES NOMINAL DE FIBRAS

FIBRA DENSIDADE DIAMETRO MODULO STRENGHT
FILAMENTO (pum) ELASTICIADDE (MPa)
(GPa)
HMPE 0,98 18,5 109-132 3300-3900

Fonte: (DAVIES, et al ,2011)

As fibras dos polimeros sédo constituidas de filamentos. Esses filamentos séao
constituidos de fases cristalinas (regides que séo altamente orientadas) e amorfas
(regides nao estruturadas). VLASBLOM e BOSMAN (2006) destacam que a estrutura
do HMPE ¢ altamente cristalina e, além disso, sdo altamente orientadas, de modo que
sua orientagdo chega a ser maior que 95% na mesma direcdo do eixo da fibra.
MATTOS e CHIMISSO (2010) também destacam o alto grau de orientagdo molecular

do HMPE e o alto grau de cristalino que chega a 85% e uma pequena parte amorfa.
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HMPE
Orientacdo > 95%
Cristalinidade ateé 85%

Figura 2.5 - Orientacéo e cristalinidade para o HMPE.
Fonte: Adaptado (MATTOS, CHIMISSO (2010))

Cabos de fibras sintéticas de HMPE apresentam uma boa resisténcia a fadiga e
a abrasao, mas também sdo uma 6tima alternativa para cabos submetidos a cargas
ciclicas (PASTERNAK, SHELTON e GILMORE, 2011). HEINS, MOZSGAI e
TANZARELLA (2013) ainda destacam que cabos de ancoragem quando feitos com
fibras sintéticas de HMPE conseguem resisténcia e rigidez similar a do ago e, ainda
assim, possuem uma densidade menor que da agua, representando uma significativa
reducdo no peso da linha de ancoragem, sendo ainda uma fibra inerte podendo
permanecer periodos consideraveis na agua.

Cabos de ancoragem fabricados com fibras de HMPE reunem caracteristicas
importantes e por isso sdo uma alternativa ndo so para substituicdo aos cabos de aco,
mas também aos cabos de outras fibras sintéticas, como poliéster. Baixo peso, menor
didmetro, maior rigidez, melhor comportamento a longo prazo como resisténcia a
fadiga e resisténcia a radiagdo UV sao caracteristicas bastante atraentes deste
material (VLASBLOM e BOSMAN, 2006). A Figura 2.6 mostra um cabo feito com fibras
de HMPE.
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Figura 2.6 - Cabo de HMPE
Fonte: LEITE (2011)

2.6 Fluéncia em Materiais Poliméricos

Grande parte dos polimeros sofrem deformacbdes dependentes do tempo,
mesmo que a tensao aplicada ao corpo continue constante. CALLISTER (2014 ) define
essas deformacgdes como sendo fluéncia viscoelastica e tal fenbmeno pode ocorrer
nos materiais poliméricos mesmo a temperatura ambiente.

Cabos de ancoragem feitos com fibras de HMPE quando submetidos a uma
carga constante se alongam, e se submetidos a carga e temperatura, podem mostrar
um alongamento irreversivel. VLASBLOM e BOSMAN (2006) mostram que a curva
tipica de fluéncia para HMPE possui as tipicas 3 fases de uma curva de fluéncia.
Fluéncia primaria, fluéncia secundaria e fluéncia terciaria como pode ser visto na

Figura 2.7.
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Alongamento (%)

Tempo

Figura 2.7 - Curva tipica de fluéncia para o HMPE
Fonte: Adaptado (VLASBLOM E BOSMAN, 2006)

Conforme VLASBLOM e BOSMAN (2006), a fluéncia primaria € caracterizada
pelo alongamento reversivel. Ja na fluéncia secundaria ocorre o deslizamento das
moléculas, a taxa de fluéncia tem um leve aumento e o alongamento é irreversivel.
CALLISTER (2012) ainda destaca que na fase secundaria de fluéncia, conhecida
também como estacionaria, a taxa de fluéncia é constante de modo que a curva do
estagio 2 se torna praticamente linear. Na fluéncia terciaria ocorre a quebra das

moléculas, aceleracao da taxa de fluéncia e ocorre o rompimento do material.

2.7 Ensaio de Fluéncia

A fluéncia em um material pode ser avaliada submetendo um corpo de prova
do material a um esforgo de tracdo, com carregamento e temperatura constantes. De
acordo com SMITH, HASHEMI (2013), é através do ensaio de fluéncia que é possivel
determinar os efeitos da temperatura e da tensao sobre a taxa de fluéncia. De modo
geral em um ensaio de fluéncia, um corpo de prova e submetido a um esforgo de
tragcdo com temperatura e carga controladas. Geralmente os ensaios sao feitos com
uma temperatura constante e variando a carga aplicada, ou, com a carga constante e
varias temperaturas. SMITH, HASHEMI (2013), ainda destaca que o ensaio de
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fluéncia pode ser feito até a ruptura do material, ou seja, o ensaio de fluéncia pode ser
feito com ou sem a ruptura do material.

Os ensaios de fluéncia necessitam de um severo controle de temperatura.
JONES e ASHBY (2001) afirmam o tempo é inversamente proporcional a carga e
temperatura, ou seja, conforme a temperatura e carga aumentam o tempo de ensaio

tende a diminuir.

2.8 Métodos de Extrapolagdo de Dados

Tratando-se de fluéncia, existe a necessidade de se obter resultados cujos
experimentos sdo impraticaveis em condi¢gdes normais em laboratérios, uma vez que
para conhecer o comportamento de longo prazo do material seriam necessarios
ensaios com, muitas vezes, anos de duragdo. Por esse motivo € que existe a
necessidade de utilizacdo de ensaios acelerados, em que o corpo de prova €&
submetido a uma temperatura alta, além daquela de operacéo, para que entao possa
se analisar seu comportamento. Posteriormente, os dados obtidos s&o extrapolados
para as temperaturas de interesse (CALLISTER, 2014).

O método de Larson-Miller (LARSON e MILLER (1952)), € o método de
extrapolacdo de dados mais utilizado em casos de fluéncia (CASTRO, 2009). Ele
relaciona tensao, temperatura e tempo de ruptura por fluéncia, de modo que é possivel
estimar a vida util do material, desde que se saiba a tensao e a temperatura a que o
material estd submetido nas condigdes de servigco (WINCK, 2009). De acordo com
MORETO (2008), o método de Larson-Miller “considera a convergéncia das retas de
isotensdao em um ponto do eixo das ordenadas”.

Ou seja, a constante de Larson-Miller pode ser determinada com a intersecg¢ao

das linhas de tens&o com o eixo vertical (In t;, onde t; € o tempo de ruptura do ensaio),

mantendo a tensdo constante e variando a temperatura do ensaio, conforme é

indicado na Figura 2.8.



34

tensiao 1

Init,)

tensdo 2

tensdo 3

r

7 "
C

Figura 2.8 - Parametro de Larson-Miller
Fonte: (WINCK, 2009).

Ao analisar a Figura 2.8, se for considerado que a constante C é constante para
cada material (0 que, de fato, é feito na literatura (CALLISTER (2014)), todas as linhas
de isotensao deveriam interceptar o eixo vertical ( In t,) no mesmo ponto, o que nao
acontece na pratica.

Apesar da extrapolacao de dados pelo método de Larson-Miller estar entre os
mais utilizados, na grande maioria das vezes, ele € muito utilizado para prever a vida
sob fluéncia de metais. Existe uma certa caréncia de dados da utilizacdo da
metodologia de Larson-Miller para polimeros. E preciso verificar através de ensaios
se, para materiais poliméricos, a constante C é variavel ou um valor constante.

GHATAK e ROBI (2016) destacam em seu trabalho de verificagao do valor da
constante C de Larson-Miller, para o ago HP40Nb micro-ligado, que na pratica, esse
valor ndo é constante, e sim uma funcido da tensdo. Como pode ser visto na Figura

2.9.
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Figura 2.9 - Constantes de Larson-Miller e Constante de Larson-Miller vs Tens&o.
Fonte: GHATAK, ROBI (2016)

Pardmetro de Larson-Miller

Conforme WINCK (2009) destaca, “O parametro de Larson-Miller é deduzido a
partir da dependéncia da taxa de fluéncia com a tensao e temperatura”. Ou seja, a
partir das equacgdes das taxas de fluéncia, o parametro de Larson-Miller é deduzido.
Ainda de acordo com WINCK (2009), a taxa de fluéncia é dada por:

€= A.exp (;—g) 21

; s , d . . . -
Sendo ¢ a taxa de fluéncia, & = d—‘z, A a constante do material, Q a energia de ativagao

para processo de fluéncia, R a constante dos gases, T a temperatura em unidades
absoluta e t tempo.

Como a taxa de fluéncia é dada por & = é a equacgao 2.1 da taxa de fluéncia

pode ser reescrita:

%=A.exp (;—g) 292

De modo que a equacao 2.2 relaciona tempo e temperatura em fluéncia.
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Aplicando logaritmo na equacgéo 2.2 tem-se:

o(2) (e (32) 23

Aplicando as propriedades dos logaritmos na parte In (A. exp (;—g)) da equacgao

2.3, tem-se:

In <%> =In(A) —In (RQ_T> 24

Novamente aplicando as propriedades dos logaritmos, dessa vez na parte

In (i) da equacao 2.4, tem-se:
ty

ln(tf) = (%)% — In(A4) 2.5

Nota-se que a equacao 2.5 é equacao de uma reta escrita na sua forma
reduzida.
Lembrando que a equacgao da reta em sua forma reduzida é escrita na forma:

y=mx+n. 26

Onde m é o coeficiente angular da reta ou declividade e n é o coeficiente linear da

reta.

Q

Logo, a declividade da reta da equagao 2.5 que é (E) € o parametro de Larson-

Miller e seu coeficiente linear (In(A4), que € onde a reta corta o eixo das ordenadas
(In(ts)), é a constante de Larson-Miller C, como mostrado anteriormente na Figura 2.8.
Por fim, pode se reescrever a equacao 2.5 na sua forma mais tradicional para

o parametro de Larson-Miller.

LM =T(C + logty) 27
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Pelo fato de os valores de LM serem valores altos, que de acordo com
CALLISER (2014) chegam a 24 mil para liga S-590, a equagao 2.7 pode também ser

escrita na forma:

T(C + logt,)
N 1000 2.8

Onde LM é o parametro de Larson-Miller,T é a temperatura a que o componente
foi submetido, em Kelvin. e t; € o tempo de vida até a ruptura, em horas.

Com a equacéo 2.8 é possivel que o tempo de ruptura do material possa ser
estimado, desde que se conhega a carga e temperatura em que o material estara

submetido.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho utilizou como corpos de prova multiflamento de HMPE.
Ensaios preliminares foram feitos para que fosse possivel a determinagéo da forga de
ruptura (YLB) média de fios deste material, de acordo com a Norma ASTM D885. Na
sequéncia, foram feitos ensaios de fluéncia em altas temperaturas para assim estimar
os valores das constantes Larson-Miller para o material.

De posse dos dados dos ensaios e com os valores das constantes, pode-se
entao calcular o parametro de Larson-Miller. Com a curva dos parametros de Larson-
Miller, a estimativa de vida em fluéncia do material, utilizando a metodologia de

Larson-Miller, pode ser calculada.

3.1 Ensaio de Tracgao

O ensaio de tracao foi utilizado para que se possa determinar a resisténcia a
tracdo média dos multiflamentos de HMPE. O equipamento utilizado para esse ensaio
foi uma maquina de ensaios universal eletromecanica INSTRON 3365 com célula de
Carga de +- 1kN. De acordo com a Norma ASTM D885, uma vez o corpo de prova
fixado no equipamento, uma pré carga de 1N é aplicada e, apés a rampa de
carregamento, a carga € aplicada ao corpo de prova até que o mesmo rompa. Ao todo
foram realizados ensaios em 30 corpos de prova. A média e o desvio padrao dos

ensaios € mostrado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Ensaios preliminares

Carregamento _
Corpo de Prova _ Alongamento [mm] Tenséao [%]
Maximo [N]
Média 487.53574 21.03592 4.20718
Desvio padrao 18.98855 0.84580 0.16916

Com os dados dos ensaios preliminares, pode-se entdo chegar na carga média
de ruptura do material, 487.53 N. Essa forga € utilizada como referéncia de carga de
ruptura (YBL).
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3.2 Ensaio de Fluéncia

Para a realizagao dos ensaios de fluéncia foi utilizada uma maquina de ensaios
eletromecanica INSTRON 5969 com célula de Carga de +- 10kN, utilizando
temperatura e forga fixas. Os corpos de prova para os ensaios de fluéncia possuem
250 mm de comprimento e tém extremidades do tipo sanduiche (Figura 3.1). As cargas

e temperaturas utilizadas nos ensaios podem ser vista na Tabela 3.4.

Figura 3.1 - Corpo de prova para ensaio de fluéncia.

Tabela 3.4 - % de YBL e Temperaturas utilizadas nos ensaios

% de YBL Temperatura do Ensaio (°C)
40 40, 50, 60, 80 e 100
50 40, 50, 60, 80 e 100
70 40, 50, 60, 70 e 80

Os ensaios foram realizados mantendo constantes a carga de ruptura (% de
YBL) e a temperatura. Como pode ser visto na Tabela 3.4, o primeiro ensaio foi com
carga de ruptura de 40%YBL e temperatura de 100°C. Em seguida, foi realizado o
ensaio a 40% da carga de ruptura e temperatura de 80°C. Os demais ensaios foram
realizados de maneira similar, sempre mantendo constantes a carga de ruptura e
temperatura do ensaio.

Para os ensaios a 70% de YBL, constatou-se que a 100°C o hold time (periodo

ao longo do ensaio de fluéncia durante o qual a forga axial € mantida constante,
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prolongando-se até o rompimento do corpo de prova) ndo era alcangado. Por esse
motivo, os ensaios para 70%YBL foram feitos a 40, 50, 60, 70 e 80°C, enquanto os
ensaios a 40 e 50%YBL, foram feitos a 40, 50, 60, 80 e 100°C.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s realizados os ensaios, foi calculado o logaritmo do tempo total ocorrido em
situagao de hold. Os dados dos tempos e dos logaritmos para cada % de YBL constam
nas Tabela 4.5, Tabela 4.6 e Tabela 4.7.

40% de YBL

Como visto na Tabela 3.4, para os ensaios de 40% de YBL, foi mantida fixa a forca
de 40%YBL e foi feito o ensaio a temperatura de 100°C. Para os seguintes ensaios a
temperatura foi de 80°C, 60°C, 50°C e 40°C, respectivamente. O hold time dos
ensaios a 40% de YBL pode ser observado na Tabela 4.5. Para determinacao da
constante C de Larson-Miller para 40% de YBL é necessario que sejam calculados os

logaritmos dos hold times, o que pode ser visto na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Hold time () e Log de tf para 40% de YBL.

YBL Temperatura
(40%) 100°C 80°C 60°C 50°C 40°C

tr [h] 0,0415 0,6781 8,5544 | 36,1333 180,7763
Logt: | -1,3822 | -01687 | 09322 | 1,5579 2,2571

Com os dados dos logaritmos e as temperaturas dos ensaios € possivel montar
a curva para determinagao da constante C para 40% de YBL. A Figura 4.1 mostra a
curva para os ensaios de fluéncia a 40% de YBL, onde a temperatura esta em Kelvin
e Tt é o hold time medido no ensaio.
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Figura 4.1 - Curva de ensaios de fluéncia a 40% de YBL

Com base na equacéao da curva é possivel que seja estimado o valor de C para

este valor de forga, lembrando que o valor negativo da constante pode ser obtido na
intersecgao da reta com o eixo da ordenada (Log Tf).

A equagéo da reta ajustada € logTy = 6992,3(1/T) — 20,059, o que significa

que quando (1/T), o valor da constante de Larson-Miller para 40% de YBL é
—Cao%ypL = —20,059.

50% de YBL

O Hold time dos ensaios a 50% de YBL pode observado na Tabela 4.6 juntamente

com os seus logaritmos. A Figura 4.2 mostra a curva para os ensaios de fluéncia a
50% de YBL
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Tabela 4.6 - Hold time para 50% de YBL.

YBL Temperatura
(50%) | 100°cC 80°C 60°C 50°C 40°C
ts [h] 0,0048 0,1628 1,4409 7,4483 27,5035
Log ts -2,3200 -0,7884 0,1586 0,8721 1,4394
Ensaio de fluéncia a 50% de YBL
2,0
—e—Dados Experimentais
1,5
——Linear (Dados Experimentais)
1,0
Log Tf=7156,2 (1/T) - 21,311
0,5
R2? =0,987
0,0
= 0,000 0,001 0,002 04003 0,004
2-0,5
o
-
-1,0
-1,5
-2,0
-2,5
-3,0
1T

Figura 4.2 - Curva de ensaios de fluéncia a 50% de YBL.
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Analisando a equacgao da curva ajustada para os ensaios a 50% de YBL ¢ entéao

possivel estimar o valor da constante C de Larson-Miller para 50% de YBL:
—Cso9ypr = —21,311.
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70% de YBL

O Hold time e seus logaritmos dos ensaios a 70% de YBL podem ser observados

na Tabela 4.7 e a Figura 4.3 mostra a curva do ensaio de fluéncia para 70% de YBL.

Tabela 4.7 - Hold time para 70% de YBL.

YBL Temperatura
(70%) 80°C 70°C 60°C 50°C 40°C
ts [h] 0,0035 0,0439 0,0944 0,6165 1,7490
Log tf -2,4509 -1,3571 -1,0252 -0,2101 0,2428
Ensaio de fluéncia a 70% de YBL

1,0 —e—Dados Experimentais

0,5 ——Linear (Dados Experimentais)

0,0

0,000 0,001 0,002 0,0 0,004

-0,5
= - ]
21,0 Log Tf= 7195,1(1/T) - 22,596
- R2 = 0,9636

-1,5

-2,0

-2,5

-3,0

11T (K)

Figura 4.3 - Curva de ensaios de fluéncia a 70 de YBL.

A equagdo da reta é ajustada como logTy = 7195,1(1/T) — 21,596, o que

significa que—C,go,yg, = —22,596.
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Depois de calculados os valores das constantes, os resultados podem ser

vistos na Tabela 4.8, e colocando-os em maneira grafica, em fungéo da forga aplicada
em fluéncia, chegamos a Figura 4.14.

Tabela 4.8 - Tabela de valores da constante de Larson-Miller

YBL 40% 50% 70%

C 20,059 21,311 22,596

Constantes de Larson-Miller em fung¢ao da % de
YBL
30 C=0,0817"%YBL + 16,967
Rz = 0,967 22,596
25 20,05¢21:311
= 20
j 15 —e—Constante LM
& 10
k7] ——Linear (Constante LM)
c 5
S
0
5 0 20 40 60 80 100
-10
% de YBL

Figura 4.4 - Constantes de Larson-Miller em fungao da % de YBL.

Com os dados das constantes disponiveis pode-se entdo calcular os valores
dos parametros de Larson-Miller para as % de YBL ensaiadas utilizando-se a equacéao

2.8. Para 40% de YBL e temperaturas que vao de 40°C a 100°C, os valores de Larson-
Miller (LM) podem ser vistos na Tabela 4.9.



Tabela 4.9 - Valores de Larson-Miller para 40% de YBL

40%YBL --C40% = 20,059

T[°C] T K] Ty [h] log T, LM
40 313,15 180,7763 2,2571 6,9883
50 323,15 36,1333 1,5579 6,9855
60 333,15 8,5544 0,9322 6,9932
80 353,15 0,6781 -0,1687 7,0243
100 373,15 0,0415 -1,3822 6,9693

Para 50% de YBL e temperaturas que vao de 40 a 100°C, os valores de Larson-

Miller (LM) podem ser vistos na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Valores de Larson-Miller para 50% de YBL

50%YBL -- C50%=21,311

T [°C] T [K] T, [h] log T; LM
40 313,15 27,5035 1,4394 7,1243
50 323,15 7,4483 0,8721 7,1685
60 333,15 1,4409 0,1586 7,1526
80 353,15 0,1628 -0,7884 7,2476
100 373,15 0,0048 -2,3200 7,0865

Para 70% de YBL e temperaturas que vao de 40 a 80°C, os valores de Larson-

Miller (LM) podem ser vistos na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Valores de Larson-Miller para 70% de YBL.

70%YBL -- C70%=22,596

T[°C] T [K] Ty [h] log Ty LM
40 313,15 1,7490 0,2428 7,1520
50 323,15 0,6165 -0,2101 7,2340
60 333,15 0,0944 -1,0252 7,1863
70 343,15 0,0439 -1,3571 7,2881
80 353,15 0,0035 -2,4509 7,1142

Ao analisar os valores dos parametros LM para cada % de YBL, nota-se que

nao ha grande variagdo no seu valor para uma mesma % de YBL, ou seja, o valor de
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LM para cada % de YBL pode ser aproximado pelas médias dos parametros, o que
pode ser visto na tabela a seguir (Tabela 4.12).

Tabela 4.12 - Médias de LM para diferentes % de YBL.

% de YBL Média de LM
40 6,9921
50 7,1559
70 7,1949

Com os dados das médias é possivel entdao montar a curva que descreve os

valores dos parametros de Larson-Miller em fungéo da % de YBL.

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Parametro de LM

Parametros Larson

-Miller em funcao da % de
YBL

—eo—Parametro de LM

——Linear (Parametro de LM)
6.9921 7,1559 7,1949
_,_._’—*7 o —

LM =0,0061*%YBL + 6,7904
R2=10,7433
0 20 40 60 80
% de YBL

Figura 4.5 - Pardmetros de Larson-Miller em funcéo da % de YBL.
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De posse de todos os dados dos ensaios de fluéncia realizados, foi possivel
entdo montar a duas curvas necessarias para fazer a extrapolacdo de dados através
da metodologia pretendida. As duas curvas, da Figura 4.4 e da Figura 4.5, fornecem,
respectivamente, os valores das constantes e dos parametros de Larson-Miller em
funcdo da carga de ruptura, de modo que, sabendo a carga e a temperatura a que o
material estara em operagao, sera possivel estimar o tempo de ruptura do material.

Com o objetivo de validar os resultados obtidos foram feitos dois ensaios
acelerados para comparar os resultados obtidos nos experimentos com os obtidos

pelo método de Larson-Miller.

Uso do Método de Larson-Miller

O uso do método funciona da seguinte forma:
1) E definida uma carga de operacéo para o material, em % de YBL, e é definida a
temperatura de operagao;
2) Com as curvas da Figura 4.4 e da Figura 4.5, se extrai valores da constante e dos
parametros de Larson-Mlller para os dados de operacéo;
3) De posse da constante C e parametro LM, a equacéo 2.8 é utilizada, ficando apenas
com Tr como variavel indefinida e, sendo assim, o valor de Tt (tempo de ruptura) pode

ser estimado.

12 Caso:

O primeiro caso analisado foi feito utilizando os dados da Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Dados para primeiro caso
% de Carga utilizada Temperatura do ensaio

45 40°C

Utilizando a equagao da Figura 4.4, obtém-se o valor da constante para carga
de ruptura e temperatura selecionadas: C,50, = 20,6435. Para ser determinado o valor
do parametro LM foi utilizada a equacgéo da Figura 4.5: LM s, = 7,0649. Por fim, de

posse da constante e do pardmetro LM, é utilizada a equacdo de Larson-Miller,
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equacao 2.8, para calcular o tempo de ruptura estimado para 45% de YBL e 40°C
(313,15 K). Logo, tem-se:

logty = 1,9173
tr = 82,65 horas

Utilizando a metodologia, nota-se que uma pequena variagdo no parametro de
Larson-Miller retorna uma grande variagéo no valor do tempo de ruptura do material
(tr). Com base nisso, & conveniente que n&o se estipule um valor final de tempo para
ruptura do material ao utilizar a metodologia, mas sim um intervalo de tempo para
possibilidade de tempo de ruptura.

Na Tabela 4.14 é possivel notar as variagdes no resultado do tempo final com
pequenas variacbes no parametro LM. A linha 2 mostra os valores nominais

calculados pela metodologia.

Tabela 4.14 - Variagdes no tempo final de ruptura para 45% de YBL.

Parametro de LM Log tf te[h]
1 7,0295 1,8042 63,61
2 7.0649 1.9173 82,65
3 7,1002 2,0300 107,15

Nota-se que variagdes muito pequenas, em torno de 0,5% no valor do
parametro de Larson-Miller, representam variagdes que chegam a ser superiores a 20
horas no valor do tempo final de 45% de YBL, por isso € conveniente estipular uma
faixa de valores de tempo em que o método é viavel.

Considerando o parametro de Larson-Miller na faixa de 7,0295 a 7,1002, ou
seja, 0,5% para mais e para menos, pode-se entdo estimar que o material ird romper

entre 63,61 a 107,15 horas se submetido a um ensaio de fluéncia a 45%YBL a 40°C.
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22 Caso.

O segundo caso analisado foi feito utilizando os dados da Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Dados para o segundo caso.

% de Carga utilizada Temperatura do ensaio

30 40°C

Da mesma forma que foi feto para 45% de YBL, utilizando a equacgao da Figura
4.4, obtém-se o valor da constante para carga de ruptura e temperatura selecionadas:
C300, = 19,4180. Para ser determinado o valor do parametro LM foi utilizada a equagéo
da Figura 4.5: LMy, = 6,9734. Por fim, utilizando a equagédo de Larson-Miller para

calcular o tempo de ruptura estimado para 30% de YBL e 40°C (313,15 K), tem-se:

logts = 2,8506
ty = 708,86horas

Da mesma forma que para 45% de YBL, utilizando a metodologia para 30% de
YBL, nota-se também que uma pequena variagdo no parametro de Larson-Miller
retorna uma grande variagdo no valor do tempo de ruptura do material (). Logo, &
conveniente que nao se estipule um valor final de tempo para ruptura do material ao
utilizar a metodologia, mas sim um intervalo de tempo para possibilidade de tempo de
ruptura.

Na Tabela 4.16 é possivel notar as variagdes no resultado do tempo final com
pequenas variagdes no parametro. A linha 2 mostra os valores nominais calculados

pela metodologia.

Tabela 4.16 - Variagdes no tempo final de ruptura para 30% de YBL.

Parametro de LM Log tf te[h]
1 6,9385 2,7391 548,42
6.9734 2,8506 708,86
3 7,0082 2,9617 915,57
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Para 30% de YBL, variagdes em entorno de 0,5% no valor do parametro de
Larson-Miller representam variagdes que chegam a ser superiores a 200 horas no
valor do tempo final. Estipulando um intervalo de tempo e considerando o parametro
de Larson-Miller na faixa de 6,9385 a 7,0082, ou seja, 0,5% para mais e para menos,
pode-se, entdo, considerar que o material ira romper entre 548,52 a 915,57 horas se

submetido a um ensaio de fluéncia a 30%YBL a 40°C.

Ensaios experimentais para comparacao

A fim de verificar a validade dos resultados obtidos pelo método de Larson-
Miller, foram feitos dois ensaios experimentais acelerados as mesmas condi¢oes
observadas nas tabelas Tabela 4.13Tabela 4.15. O equipamento utilizado para
0s ensaios experimentais foi uma camara com controle de temperatura adaptada para

ensaios de fluéncia (Figura 4.6).

o POLICAB (i PETROBRAS
DHCTURG o —
- FLUENCIA - BAIXA TEMPERATURA

L

Figura 4.6 - Maquina de ensaio de fluéncia a altas temperaturas
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Os tempos de duracao dos ensaios experimentais, com a respectiva % de YBL

e temperatura, podem ser vistos na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 — Resultados ensaios experimentais para comparacgéo - 30% e 40% de YBL.

Tempo de
% de | Temperatura Intervalos estimados
Ensaio duracéo do .
YBL (C°) ] pelo método LM
ensaio
1 45 40 72,5 horas 63,61 — 107,15 horas
2 30 40 850 horas 548,42 — 915,57 horas
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados, nota-se que as fibras sintéticas de HMPE se mostraram
bastante sensiveis a temperatura e carga de operacgédo, conforme destaca LIAN,
YUSHUN et al, (2015) em seu trabalho “A creep—rupture model of synthetic fiber ropes
for deepwater moorings based on thermodynamics”.

Em relacédo a constante de Larson-Miller, podemos concluir que seu valor
realmente ndo é constante, conforme GHATAK e ROBI (2016) destacou em seu
trabalho, Modification of Larson—Miller parameter technique for predicting creep life of
materials, mas sim uma fungao da carga. Tanto é que, conforme visto na Tabela 4.8,
tem-se para uma carga de 40% de YBL uma constante de 20,059, para 50% de YBL
a constante vale 21,311 e por fim, para 70% de YBL, a constante tem seu valor em
22,596.

A metodologia de Larson-Miller para o calculo de tempos de ruptura dos
multiflamentos de HMPE se mostrou eficaz quando utilizada para determinagao de
intervalos de tempo em que o material devera sofrer ruptura.

Como mostrado anteriormente, variagdes no parametro de Larson-Miller, mesmo
que muito pequenas (da ordem de 0,5%) afetam os resultados significativamente,
sendo inadequado determinar apenas um tempo final para ruptura do material.

As pequenas variagdes no parametro de Larson-Miller sao significativas, pois a
funcao que retorna os valores de tempo é uma funcao logaritmica. Assim, qualquer
variagdo, mesmo que muito pequenas, no logaritmo de ¢t € bastante significativo.

Como ja se sabe, os ensaios de fluéncia demandam muito tempo, e como foram
feitos muitos ensaios, ficou inviabilizado repetir os ensaios de fluéncia. Seria
interessante que para um refinamento melhor nos intervalos de ruptura, ou seja, uma
diminuicao nos intervalos de tolerancia para o parametro de Larson-Miller, que foi de
10,5%, fossem realizados mais ensaios de fluéncia acelerados, a fim de se ajustar a
constante e o parametro de Larson-Miller.

Devido a demora dos ensaios, so foi possivel fazer dois ensaios experimentais
para comparacgao dos resultados.

Como mostra a Tabela 5.18, os dois intervalos ensaiados experimentalmente para
comparacao retornaram resultados que se encontram dentro dos intervalos previsto

para ruptura do material, com a margem de tolerancia no parametro de +0,5%.



Tabela 5.18 - Comparacéao dos resultados.

% de YBL | Resultado experimental | Intervalo de tempo extrapolado
30 850 horas 548,52 a 915,57 horas
45 72,5 horas 63,61 a 107,15 horas.
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De modo geral, pode-se concluir que a metodologia utilizada é valida para

intervalos de tempo de ruptura, onde se estipula uma faixa de valores (porcentagem

para t) para o parametro de LM, sendo inadequada a conclusdo de um tempo final

para a de ruptura.
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O estudo da fluéncia em fibras sintéticas € apenas uma parte da analise a ser feita
na utilizagcdo de fibras sintéticas em cabos para ancoragem offshore. Além disso,
como a fluéncia € um processo de longo prazo, mais experimentos devem ser
realizados em laboratério, para que se tenha valores de constantes e parametros
proximos aos reais.

Como trabalho futuro é sugerido que se faga mais testes de fluéncia a fim de
refinar tanto a constante, quanto o parametro de Larson-Miller. Um refinamento nestes
dois parametros (C e LM) pode talvez diminuir o intervalo de tempos para ruptura do
material.

Como cabos de ancoragem estdo sendo solicitados constantemente, existem
outros fatores que contribuem para a reducao da vida util do cabo. Seria interessante
também para um trabalho futuro, uma analise conjunta, de fluéncia e fadiga nos cabos

de ancoragem.
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