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RESUMO

Este artigo apresenta a descricdo do estado de desenvolvimento de um projeto de
pesquisa, onde se estuda a viabilidade técnica da utilizacdo de um novo tipo de material
para sua aplicacdo em risers. Estes elementos de grande importancia na producdo de
petroleo, hoje sdo feitos em aco e estdo no limite de sua capacidade resistente,
considerando-se as atuais profundidades de exploracdo de petroleo. Para ser possivel
atingir maiores profundidades de exploragdo, novos materiais serdo necessarios e é
dentro deste panorama que se encontra 0 presente projeto de pesquisa, onde as
principais caracteristicas utilizadas na escolha deste material foram a baixa densidade -
2400 kg/m® - contra 7850 kg/m® e a sua alta resisténcia a corrosao.

Neste artigo, fica demonstrado, através de ensaios experimentais, que apresentam as
caracteristicas do material proposto, a viabilidade de uso desta técnica alternativa, de
custo muito reduzido, excelente durabilidade e reduzida agressividade ambiental. A
demonstracdo se baseia em compara¢des numericas das caracteristicas do material e as
solicitacbes a serem suportadas em casos bastante criticos, obtidas com auxilio do
programa de elementos finitos chamado ANFLEX, desenvolvido pela Petrobras. Estas
analises forneceram os niveis de esforcos nas juntas do riser, em modelagens simulando
laminas d’agua de 3000 m de profundidade e variados tipos de plataformas,
considerando ainda a ocorréncia de ondas decenarias, que representam uma condicao de
uso destes elementos em condi¢BGes muito criticas de solicitagoes.
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1 INTRODUCAO

Com a descoberta de petroleo sob laminas de agua cada vez mais profundas, a produgéo
de petréleo vem tornando-se cada vez mais complexa, envolvendo esforgos mais elevados e
atingindo seus limites nos materiais usualmente utilizados, especialmente como é o caso dos
risers de aco, que sdo elementos estruturais responsaveis por trazer a producao de 6leo da
arvore de natal, no fundo do mar, para as plataformas de producao.

Nestes casos, 0s acos vém atingindo seu limite de resisténcia aos esfor¢cos mecanicos,
ocasionando o surgimento de novos problemas de engenharia, como € o caso da busca de
novos materiais que se apresentem como solucdo das questdes, preferencialmente sem causar
danos ao meio ambiente e que, apresente custos compativeis.

Nesta busca, que passa naturalmente pelos materiais compdsitos, 0s materiais com
matriz cimenticia precisam ser lembrados e avaliados, especialmente em uma fase onde estes
materiais vém apresentando desenvolvimentos muito elevados, chegando a atingir
resisténcias a compressao de até 800 MPa, como citado em DE LARRARD (1999), o que
representa algumas vezes a resisténcia dos acos comuns, mantendo para isto uma densidade
ndo superior a 2,6, enquanto 0 aco se mantém nos 7,85.

Dentro deste enfoque, o presente trabalho visa apresentar uma pesquisa em
desenvolvimento no Laboratorio de Concreto da Universidade Catolica de Petrépolis (UCP),
onde esta sendo estudado o material denominado RPCM — Reactive Powdered Composite
Materials, que se trata de um concreto de resisténcia & compressdo bastante elevada, 0 RPC —
Reactive Powdered Concrete, combinado com o posicionamento de folhas de fibras de
carbono em seu interior, posicionadas no sentido das tensdes trativas atuantes na peca.

Desta forma, este tipo de concreto armado tem a caracteristica de apresentar resisténcias
a compressdao na ordem dos 200 MPa e resisténcia a tracdo também elevada. O material
proposto, mantém a densidade mencionada anteriormente, um custo de producdo bastante
baixo se comparado ao aco e ainda, uma agressividade ambiental muito inferior ao aco, que é
0 material que se propde substituir.

A pesquisa tem por principal objetivo demonstrar a viabilidade da utilizacdo do RPCM
na producdo dos risers, desenvolvendo para tanto 0s concretos necessarios e avaliando o
resultado de ensaios em corpos de prova que possam simular os esforgcos necessarios ao
adequado comportamento destes tubos. Os ensaios buscam a obtencdo de caracteristicas
mecanicas de resisténcia compativeis com caracteristicas solicitantes obtidas a partir de
simulacdes numéricas, realizadas com o programa ANFLEX, aplicado a plataformas
conhecidas e a condi¢es reais de ondas.

No item seguinte, serd apresentada uma breve histéria da evolugdo dos concretos,
seguida por uma discussdo das caracteristicas conhecidas e daquelas esperadas no RPCM.
Posteriormente, serdo apresentados valores de solicitacGes principais obtidas no ANFLEX, os
valores de caracteristicas ja alcancadas no laboratdrio e 0s principais ensaios que serdo
iniciados no proximo més, viabilizados com a entrada em operagdo de equipamentos
adquiridos por convénio da Universidade com a Petrobras e o FINEP.

2 HISTORICO RESUMIDO DO CONCRETO CONVENCIONAL AO RPCM

O concreto, como sendo o resultado da mistura de ligantes e agregados, portanto um
material compdsito, é conhecido de longa data, tendo sido utilizados diversos materiais como
ligantes, desde os 6leos de baleia até o cimento portland — além de outros tipos de cimento,
como 0s aluminosos e 0s micro-cimentos, por exemplo.



Na histéria mais recente, € importante relembrar que h& cerca de 60 anos atras o
concreto habitualmente utilizado na construcdo civil, composto de cimento portland, areia e
brita (rochas em pequenas dimensdes — diametros da ordem de 20 mm em média) atingia
resisténcia a compressao de cerca de 10 a 12 MPa. Ja nos anos 70, as construgdes utilizavam
concretos com resisténcia & compressdo aos 28 dias da ordem de 15 a 18 MPa, representando
ganho de resisténcia superior aos 50%.

Logo a seguir, nos anos 80 a 90, com o advento de aditivos superplastificantes e de
outros aditivos quimicos mais elaborados, os concretos comecaram a atingir 30 MPa em
condi¢Bes normais e até valores superiores a 50 MPa em laboratérios e aplicagBes especiais,
sendo este concretos denominados de concretos de alta resisténcia, inicialmente e,
posteriormente, concretos de alto desempenho CAD, na medida que se percebe que néo
somente a resisténcia a compressdo é elevada, mas de forma geral, todas as caracteristicas do
concreto sdo melhoradas.

Na virada para o século atual, os aditivos quimicos tiveram novamente grande
desenvolvimento e gracas a produtos a base de policarboxilatos, entre outros, foi possivel
elevar a resisténcia a compressdo dos concretos acima dos 100 MPa, ja em aplicacdes
comerciais, exigindo apenas ajustes nos agregados graidos, uma vez que a resisténcia de
rochas como 0s granitos e os basaltos foram ultrapassadas pela matriz cimenticia, tornando
0s agregados, o ponto fraco do material composto. Estes concretos, ainda denominados CAD,
ja no século XXI, passam a apresentar uma nova versdo, onde a brita tradicional é entdo
eliminada, os concretos recebem aumentos significativos no teor de cimento e todos 0s
materiais finos, especialmente as silicas, que passam a ser combinadas nas formas
densificadas ou ndo, gerando os chamados RPC, ou concretos pés reativos, com resisténcias
acima dos 100 MPa.

Bem recentemente, em laboratério, valores de até 800 MPa, ja foram atingidos, como
menciona GRAYBEAL (2007), alterando-se radicalmente os componentes do concreto
convencional, onde as britas foram totalmente eliminadas, reduzindo praticamente a zero 0s
vazios do material. Houve ainda a incorporacéo das fibras sintéticas em direcdes aleatorias, e
sobretudo, a incorporacdo das silicas ativas, densificadas, ou ndo, ocasionando ganho em
todas as propriedades do concreto, como tem sido possivel constatar no laboratério a cada
dia, onde novas experiéncias sdo realizadas.

Nos ultimos dois ou trés anos, surge a incorporacdo de tecidos de fibras de carbono ao
RPC, gerando o chamado RPCM com o objetivo de obter elevadas resisténcias a tracéo,
sendo esta a Unica deficiéncia significativa do RPC como material para uso estrutural
generalizado. Com este novo enfoque, surge um material de infinitas aplicacbes, que
condensa elevadas vantagens em relagcdo ao concreto convencional, ampliando de forma
significativa o campo de aplicacdo dos compostos de matriz cimenticia.

O material objeto desta pesquisa, ou seja, a combinacdo do concreto com fibras de
carbono, ja apresenta experiéncia de aplicacdo semelhante, onde pecas de concreto armado
convencional, sdo reforcadas por camadas de folhas de fibras de carbono aplicadas
externamente aos elementos estruturais, sendo as fibras posicionadas na direcdo das tensdes
trativas. Naturalmente, elementos posicionados no interior das pecas, possuem uma
probabilidade muito mais elevada de apresentarem bom comportamento por ndo dependerem
de sistemas de colagem que séo o0 ponto de maior incerteza do processo.



3 REACTIVE POWDERED COMPOSITE MATERIALS (RPCM)

Conforme descrito acima, a tecnologia dos concretos apresentou um grande avancgo nas
ultimas décadas, baseada especialmente no desenvolvimento da quimica, onde inimeras
possibilidades se abriram para o concreto através da viabilidade de acompanhamento
detalhado de suas reagdes de hidratacdo. Esta facilidade, permitiu que a indUstria da quimica
dirigida a aplicacdes de concreto, pudesse interferir de forma segura na velocidade das
reacoes, bem como, na obtengdo de matrizes muito mais resistentes, tomando por base 0s
mesmos cimentos ja conhecidos do mercado ou a partir de cimentos especiais, desenvolvidos
diretamente com o objetivo da obtencdo de comportamentos mais elaborados.

Estas evolucgdes, da quimica aplicada a industria do cimento e de aditivos especiais,
permitiram todo o progresso descrito no item anterior, de forma a alcangar concretos
especiais de resisténcias mecanicas comparaveis as do aco, considerado até entdo um dos
materiais mais resistentes e adequados a aplicagdes estruturais da engenharia, oferecendo o
RPC, no entanto, caracteristicas extremamente vantajosas, como a mais importante de todas,
0 baixo peso especifico (Densidade do ago = 7,85 — densidade aproximada dos RPC = 2,6).

Dentre estes avangos, 0 RPC (Reactive Powdered Concrete) € um micro concreto
composto por cimentos do tipo Portland, ou similar, com funcéo de aglomerante principal, as
silicas ativas, densificadas (superficie especifica da ordem de 18 m2/g) e ndo densificadas
(superficie especifica da ordem de 40 m2/g), com funcdo de fechamento da grade
granulométrica e de aglomerantes com rea¢Ges pozolanicas (posteriores), o metacaulim
(também de elevada finura), as areias de quartzo com granulometria entre 0,15 e 0,5 mm —
que constituem os agregados “gratdos” do concreto, a agua em dosagens muito reduzidas
(fator a4gua/aglomerante < 0,2), os aditivos, especialmente os hiperplastificantes, a base de
cadeias de policarboxilatos modificados, com funcéo de tornarem esta mistura auto nivelante
(também auto adensavel) e outros componentes, como as fibras sintéticas dispostas em
posicOes aleatdrias no interior da matriz, o pé de quartzo (peneiras #325 e #400) com func¢édo
de obturacdo dos menores poros da matriz.

Este material, apresenta resisténcias a compressdo a partir dos 100 MPa, tendo em
alguns casos atingido até os 800 MPa, como citado em algumas publicacbes — ver
GRAYBEAL (2007). Em nosso laboratorio, estd dominada a técnica de obtencdo de
resisténcias a compressao de 200 MPa. Juntamente com o ganho da resisténcia a compressao,
0 RPC apresenta melhoria em todas as propriedades dos concretos convencionais. A
resisténcia a tracdo tem atingido valores acima dos 18 MPa em ensaios de prismas a flex&o
(sem fibras de carbono) e o modulo de elasticidade valores da ordem de 45 GPa — lembrando
que o normal dos concretos esta na casa dos 25 GPa. Em ensaios de prismas com uma
camada de fibras de carbono saturada por pasta de cimento, preparados para rutura a tracao,
permitiram a rutura pelo rompimento da fibra de carbono com tensdo de tracéo de 3250 MPa,
como esperado.

A reducdo significativa da porosidade do RPC elimina caracteristicas de permeabilidade
que, em muitos casos, tornam o concreto um material vulnerdvel a ambientes de alta
agressividade quimica, permitindo que estes concretos sejam resistentes a ambientes
contaminados com altos teores de &cidos ou de sais. Também o RPC é um material que
apresenta uma adequada estabilidade ao longo do tempo, como demonstrado em ROUSE et
all (2007), onde a pequena quantidade de vazios (e suas reduzidas dimensdes), bem como, a
presenca de fibras sintéticas posicionadas aleatoriamente no interior da matriz, fazem com
que as deformagdes ocasionadas pela retracdo sejam reduzidas e distribuidas de forma
uniforme, minimizando seus danos no material final. Estas deformacGes, relatadas no estudo



da tecnologia do concreto como deformacgdes diferidas, tém sua importancia bastante
reduzida no RPC, como mostrado em ROUSE et all (2007), com base em experiéncias
laboratoriais bastante extensas.

Outro fator que deve ser considerado fundamental nos RPC, é o baixo fator de
contaminacdo ambiental relacionado a sua producdo, onde, a fabricacdo do cimento e a
extracdo de seus componentes agregados, como a areia, 0S componentes mais agressivos,
ainda podem ser considerados em um nivel bem inferior aqueles necessarios a fabricacdo do
aco e de outros materiais. A producdo da silica € resultante de um controle de poluicdo da
producdo do acgo-silicio e os aditivos representam uma parcela bem pequena no volume do
material produzido.

A producdo do RPC, diferentemente dos concretos convencionais, deve ser elaborada
em ambiente onde o controle de volume ou peso dos componentes possa ser cuidadoso e
preciso. Este cuidado tem por objetivo que a producdo do material, tanto na fase de mistura
como na fase de moldagem, possa passar por diversas etapas de controle de qualidade,
exigindo a implantag&o de laboratorio eficiente e capaz de acompanhar o desenvolvimento do
material em todas as suas fases. Estas etapas, sdo indispensaveis na producdo de elementos
estruturais confiaveis e suficientemente seguros, conforme concebidos e projetados.

Também deve ser considerada a reduzida taxa de contaminacdo ao ambiente onde esteja
inserido — ver HASSAN et all (2005). O RPC, tratando de um material livre da presenga do
aco, de forma geral, € um material inerte a natureza, pouco agressivo a animais, das mais
variadas espécies, e que, em nada agride vegetacGes ou outros seres Vivos.

Finalmente, deve ser considerado com muita atencdo o custo de producdo de volumes
equivalentes do RPC e de aco, ou outros materiais que apresentam utilizacdo equivalente na
solucdo de problemas especificos da engenharia. O RPC, apresenta custo muito reduzido, da
ordem de 7 a 10% daquele do aco, apesar de todos os cuidados que devem ser tomados na
sua producdo, onde o controle de qualidade deve ser muito maior do que aquele utilizado na
producdo dos concretos convencionais.

As fotos apresentadas na Figura 1 mostram o processo de fabricagdo do RPC no
Laboratério de Concreto da UCP. Foram fabricados 163 lotes de corpos de prova, nos quais
foram realizados ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressao
diametral (ensaio brasileiro) e por flexdo, determinacdo do modulo de deformacédo
longitudinal, de permeabilidade e absorcdo de dgua e de homogeneidade dos elementos de
concreto por ultra-som. Além disso, foram feitos ensaios ndo destrutivos com o objetivo de
afericdo por esclerometria e por cravagdo de pinos. Imagens de partes de concreto, resultante
dos ensaios destrutivos, foram examinadas em microscopio convencional para observacéo
quanto a existéncia de ar incorporado, da qualidade da mistura dos componentes em diversos
tracos e da estrutura de ligacdo entre os agregados e 0s materiais aglomerantes.

Definida a importancia do RPC, que é a matriz do RPCM, surge o posicionamento das
fibras de carbono, utilizadas em forma de folhas - fibras em uma direcdo, no interior da
massa de RPC. As folhas sdo posicionadas na regido onde o projeto demonstra a ocorréncia
de tensbes de tracdo, sendo as fibras posicionadas nestas direcdes. As fibras de carbono,
material com resisténcia a tracdo superior a 3000 MPa, obtido na forma comercial de tecido
com fibras em uma (folha) ou duas dire¢fes ortogonais, € posicionado diretamente sobre uma
primeira camada de matriz cimenticia fresca, recebendo imediatamente sobre o tecido nova
camada de RPC, de forma que a pasta cimenticia percole entre as fibras garantindo uma
continuidade no material, reduzindo problemas associados a aderéncia das fibras a matriz
cimenticia.

No laboratério da UCP, placas tém sido construidas, eliminando dificuldades de
producdo, bem como, serdo utilizadas para ensaios de tracdo por flexdo , de forma que a



regido da interface entre fibras e matriz cimenticia foi analisada cuidadosamente através de
ultra-som, em um primeiro momento e por tomografia na fase seguinte dos ensaios.
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Foto 3.2 — Material imido em
mistura para producdo do RPC ~ Mistura.

Foto 3.1 — Material seco em processo de

. N
Foto 3.3 — RPC sendo vertido em

formas Foto 3.4 — Corpo de prova de RPC sendo

testado a compressao.
Figura 1. Processo de fabricacdo e teste do RPC em laboratorio.

4 APLICACOES DO RPCM

Os concretos de altissima resisténcia, RPC, apresentam uma elevada gama de
aplicagdes, seja no ambito da engenharia civil, seja na engenharia mecanica, na engenharia



naval ou em diversas outras areas, todas elas justificadas pela vantajosa relacdo de suas
caracteristicas mecanicas, quimicas e econémicas. A sua combinacdo com as fibras de
carbono, resultando no RPCM, é a complementacdo das caracteristicas deste material que
sempre foi uma das principais ferramentas da engenharia civil e que tende a ampliar sua
aplicabilidade, especialmente na area das engenharias industriais, como a mecénica e a
oceanica.

Na engenharia civil, a possibilidade de um material com as caracteristicas do RPC sdo
muito vantajosas na construcdo de elementos especiais, destinados a vaos especiais —
observar relagdo de resisténcias mecanicas com densidade e modulo de elasticidade. Esta
combinacéo, pode permitir a solucéo de problemas ainda considerados de dificil solucéo para
0 concreto convencional e que atualmente nos remete a0 emprego de materiais mais nobres e
caros, como o proprio concreto protendido e especialmente o0 aco, sendo em muitos casos 0s
acos especiais, de producdo custosa, seja no universo econdbmico como no de poluicéo
ambiental.

A industria do pré-fabricado, serd aquela que mais proveito vai tirar deste material, uma
vez que como mencionado, 0 mesmo exige um ambiente de cuidados produtivos mais
elevados e de controle de qualidade cuidadoso, especialmente em funcdo das elevadas
tensdes a que o mesmo serd submetido, seja em construcdes de edificios, galpdes, tubulacdes,
tanques para armazenagem de produtos agressivos, em estruturas expostas ao mar ou a aguas
contaminadas como embarcac6es e plataformas na industria petrolifera.

Como visto, a industria, de uma forma geral, usuéria quase que exclusivamente do aco,
material ainda muito sensivel a ataques de produtos quimicos e ao ambiente, propriamente
dito, podera tirar enormes proveitos dos concretos especiais, 0s RPC, quando, combinados
com “armacgdes” em fibras, de vidro, de aramida, de carbono e mais futuramente de grafite,
atingira resisténcias elevadas, ndo somente a compressao, mas também a tracdo e a tensdes
cisalhantes, sendo este material composto, ja em processo de pesquisas avangadas, inclusive
no Laboratorio de Concreto da Universidade Catélica de Petrdpolis, sendo conhecido no
universo cientifico como RPCM (Reactive Powdered Composites Materials).

Em todas as possiveis aplicacBes, a idéia do concreto como material base deve ser
levada em consideracdo, ou seja, todo o conhecimento acumulado ao longo de séculos deve
ser utilizada, de forma que problemas especificos dos concretos ndo sejam relegados a
segundo plano ocasionando o surgimento de surpresas desagradaveis na utilizacdo deste
“novo” tao velho material.

Tubos em RPCM foram moldados (trés), incluindo uma camada de fibras de carbono,
com didmetro interno de 100 mm e externo de 200 mm (paredes de 50 mm), foram moldados
com vedacdo das extremidades, foram expostos a cdmara hiperbarica do CENPES, que
simulou pressdes equivalentes a uma Iamina de 4gua de 3000 m. Esta simulag&o considerou a
aplicacdo da pressdo de forma lenta, equivalente a implantacdo de um tubo real a esta
profundidade, permanecendo nesta condicdo por periodo superior a uma hora, sendo
posteriormente despressurizado de forma lenta (1,5 horas para atingir a pressao maxima,
mais 1,5 horas permanecendo nesta pressao maxima). Ao final da simulagdo foi possivel
observar a absoluta integridade dos tubos, bem como, apds analise os tubos foram abertos,
ndo sendo constatada a presenca de dgua no interior dos mesmos, conforme mostra as fotos
da Figura 2.



Foto 4.1 — Painel de controle de pressao do Foto 4.2 — Interior do tubo apés

ensaio
simulador do CENPES. .

Figura 2. O Ensaio na Camara Hiperbarica do Cenpes/Petrobras.

5 ANALISE DE ESFORCOS EM RISERS

A andlise de esforcos em risers, inicialmente tratou o elemento como um “simples”
problema de um cabo em catenéria, fixado em sua extremidade superior a uma placa
(plataforma) na superficie do mar e com a outra ligada por atrito ao solo no fundo do mar,
tendo sido considerada uma altura de ldmina de agua da ordem de 3000 m. Para esta anélise
foi adotado um angulo de saida da plataforma de 12 graus com a vertical, uma vez tratar-se
de um angulo pequeno para tubos de ago (considerados rigidos) e elevado para flexiveis
(compositos com matriz polimérica). Foi considerado que os tubos em RPCM sdo uma
situacdo intermediaria entre os dois tipos de risers. A Figura 3 mostra a modelagem de um
riser fixado em uma plataforma de produgdo em 3000 m LDA.




Figura 3. Modelagem de um riser de producéo em catenaria no programa ANFLEX

Esta andlise, simplificada nos levou a valores de tracdo da ordem de 1380 kN (na
regido de conexdo com a plataforma) para tubos com 150 mm de didmetro externo e
100 mm de didmetro interno em concreto, com um fluido interno de densidade igual a
da agua (ligeiramente a favor da seguranca se compararmos com o 6leo produzido, que
tem, em média, densidade igual a 0,8) mostraram a viabilidade do uso do RPCM como
material componente destes elementos. A alta espessura de parede deste riser deveu-se
a necessidade de se equilibrar a catenaria, uma vez que o0 RPCM tem densidade muito
inferior ao do aco.

Posteriormente, utilizando o ANFLEX, fornecido pela Petrobrés para a presente
pesquisa, que analisa o problema por elementos finitos, modelando o riser como um
elemento de pdrtico, considerando o angulo de saida em 12 graus com a vertical, foram
obtidos valores de tracdo no trecho superior do riser de 3000 kN para tubos com 100
mm de diametro interno e espessura de 17, produzidos em aco e tracdo de 1000 kN para
tubos com 100 mm de didmetro e espessura de 2” (5 cm) em RPCM, para mesmas
condicGes de mar e 3000 m de lamina de 4gua. Nesta analise foi utilizada uma condicao
de mar compativel com ondas decenérias do Campo de Marlim, para a plataforma P-18,
na Bacia de Campos, estendidas para uma lamina d’agua de 3000 m.

Uma opcdo para reduzir a espessura de parede do riser em RPCM ¢é a colocacédo de
tirantes no meio do védo da catenaria, de modo a evitar que este tubo venha a flutuar.
Esta solugdo também foi analisada no programa ANFLEX. A Figura 4 mostra a
modelagem desta solucdo, que também se mostrou viavel.

Figura 4. Modelagem de uma opgdo estabilizadora de um riser de producdo em
catenéria feito de RPCM



Estas analises mostram as vantagens claras do uso do material RPCM como
componente dos risers, especialmente no caso das grandes laminas de agua, onde a
influéncia do peso do tubo apresenta influéncia nos esforgos finais. Com base nesta
analise, deve entdo ser considerado que a forca de tracdo no ponto superior do riser,
pode ainda ser minorada pela utilizacdo de diversos recursos de engenharia (bdias
especiais e outras formas de flutuadores parcialmente submersos), de forma que quando
o riser € utilizado, a forga maxima a ser considerada ndo deve ultrapassar 700 kN na
tubulacdo. Mesmo para a forga trativa maxima prevista (1000 kN), a tensdo resultante
deve ser considerada como bastante razodvel para o material composito proposto,
ocasionando em um tubo com 100 mm de diametro interno e 5,0 cm de espessura, uma
tensdo trativa (&rea de 235,62 cm2) de 42,4 MPa, sendo possivel atingir nestes
concretos (RPC), valores da ordem de 20 MPa de resisténcia a tracao. Esta defasagem,
ndo deve ser considerada preocupante, uma vez que a mesma devera ser integralmente
suportada pelas folhas de fibras de carbono posicionadas no interior do tubo. Cada
camada, para as dimens@es consideradas (area de 0,065 cm2/camada), suporta forcas de
tracdo de 223 kN (adotado coeficiente de seguranca de 1,67 para a fibra de carbono), ou
seja, 5 camadas de folha de fibras de carbono sdo capazes de suportar integralmente os
esforcos de tracdo (desprezando-se a resisténcia do RPC) do riser em RPCM nas
condic@es criticas descritas acima. A Figura 5 mostra a variacdo das tragdes no topo
em relacdo a espessura de parede do RPCM. Destacamos, nesta figura, as espessuras de
1,57,2,0”,2,5” ¢ 3” em relagdo a espessura de 1”.
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Fig. 5 — Curva de esforcos gerada por modelagem de riser em RPCM a 3000 m de
lamina de agua sob condic¢des de ondas decenarias.



Uma avaliacdo conjunta dos materiais, controlando as deformag6es em ndo mais que
5/1000 — valor que pode ser considerado adequado para o RPC (Seguranca de 1,75
sobre a deformacdo de ruptura) — permite concluir que a presenca de 4 camadas de
fibras de carbono no interior das paredes sera suficiente para sustentar a integridade dos
esforcos (1 camada a menos do que o suporte apenas pela fibra, o que pode ser
considerado valido em funcgdo da elevada resisténcia a tragdo do RPC). Esta concluséo €
obtida mantendo-se coeficientes de seguranca da ordem de 1,67 para ambos 0s
materiais. Na realidade os coeficientes de seguranga sé devem ser definidos de forma
conclusiva, ap0ds a elaboracdo de normas técnicas especificas, o que deve ser baseado
em um ndmero mais elevado de ensaios e experimentos.

Desta forma, o processo de fabricacdo torna-se bastante razoavel, na medida em que
0 tubo pode ser fabricado por concreto projetado até o didmetro necessario a
implementacao da primeira camada de fibra e por processos repetidos até a obtencéo do
diametro externo final. Quanto ao projeto de emenda entre os tubos, diversas
possibilidades sdo disponiveis sem a utilizacdo do aco, permitindo que 0s risers
produzidos em RPCM sejam absolutamente isentos de corroséo.

6 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma introdugdo ao conhecimento dos concretos de
altissima resisténcia, compostos com fibras de carbono, os RPCM, desenvolvidos de
forma continua e intensa ao longo de todo o mundo e particularmente no laboratério de
concreto da Universidade Catolica de Petropolis. Foram apresentadas demonstracdes de
caracteristicas ja obtidas no laboratorio, que confirmam valores indicados na
bibliografia apresentada.

Como foi possivel observar, 0 RPCM, concreto de altissima resisténcia refor¢ado
com fibras de carbono, € um material com uma grande amplitude de aplicabilidade, seja
pela facilidade de sua producédo, especialmente em ambiente industrial, seja pela sua
elevada plasticidade, que permite que o material seja moldado nas mais variadas formas
e ainda, pelas suas elevadas caracteristicas fisicas e mecéanica, como elevadas
resisténcias a compressdo e a tracdo, médulo de elasticidade de valor intermediério,
favoravel aos efeitos das correntes marinhas e baixissima permeabilidade, associadas a
um peso especifico da ordem de 30% do aco. Também o fator custo e potencial de
contaminacdo ambiental, ambos muito reduzidos em comparacdo a maioria dos
materiais, tende a viabilizar a aplicagdo do RPCM na producdo de risers, entre outras
infinitas aplicacbes, na medida em que problemas associados aos concretos
convencionais podem ser considerados sanados em funcdo das elevadas caracteristicas
que podem ser associadas ao material proposto.

As analises comparativas desenvolvidas inicialmente, que hoje se confirmam em
resultados experimentais, indicam que os esfor¢os que ocorrem durantes as fases de
implantacdo e de utilizagdo dos risers, obtidos com base nos dados fornecidos pela
Petrobrés através de analises com o ANFLEX, séo perfeitamente compativeis com o
material proposto, 0 RPCM.

A aplicacdo do material na producdo de risers, depende apenas do desenvolvimento
de adequados projetos de engenharia, especificos para cada caso de aplicagdo, funcéo da
lamina de agua, das correntes em cada regido, do tipo de plataforma a ser utilizado,
entre outras varidveis, além de detalhamento de elementos de ligacdo e producdo,



garantindo que os esfor¢os sejam equivalentes as resisténcias e caracteristicas do
RPCM.

Apo0s a constatacdo da viabilidade técnica pelos diversos argumentos apresentados,
esta viabilidade foi comprovada na préatica por tubos de dimensdes reais — com as
extremidades vedadas - expostos a camara hiperbarica do CENPES que simulou
pressdes de uma lamina de dgua de 3000 m, inclusive permanecendo com esta pressda
durante periodo superior a uma hora, sem que nenhum dano fosse constatado no tubo.

Como vantagens adicionais geradas pelo material compdsito de base cimenticia,
com expressivo significado é custo reduzido de producdo (da ordem de 10% do
equivalente de aco) e a baixa agressividade ambiental, dois fatores de grande
importancia em qualquer anélise de viabilidade de projetos de engenharia.

O presente trabalho, finalmente, teve por objetivo demonstrar as vantagens do
RPCM, colocando-o como uma opc¢ao repleta de vantagens em aplicagdes diversas da
engenharia, seja ela submarina, ou ndo. O trabalho tende a demonstrar que 0 RPCM,
ainda tem uma vasta gama de caracteristicas a serem determinadas, bem como,
apresenta um grande universo de caracteristicas a serem desenvolvidas, em funcao de
necessidades que venham a ser apresentadas.

Trata-se, desta forma, de uma ferramenta com imensas capacidades e com um
potencial que o coloca entre 0s materiais com maiores probabilidades de
desenvolvimento em futuro proximo, dependendo para isto de continuadas pesquisas,
que indicardo, de forma segura, todo o potencial previsto.
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