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Resumo: Este artigo apresenta a descricao do estado derdedvimento de um projeto de pesquisa, onde sdast
viabilidade técnica da utilizacdo de um novo tigordaterial para sua aplicacdo em risers. Estes eldgns de grande
importancia na producao de petréleo, hoje séo fedm aco e estao no limite de sua capacidade eesist
considerando-se as atuais profundidades de explarag petroleo. Para ser possivel atingir maioresfyndidades
de exploracéo, novos materiais serdo necessarédentro deste panorama que se encontra o0 prepenieto de
pesquisa, onde as principais caracteristicas wdi&s na escolha deste material foram a baixa dewsid 2400
kg/m3 - contra 7850 kg/m3 e a sua alta resistéaaarrosao.

Neste artigo, fica demonstrado, através de ensaipgrimentais, que apresentam as caracteristicanaterial
proposto, a viabilidade de uso desta técnica aliéua, de custo muito reduzido, excelente durabiile reduzida
agressividade ambiental. A demonstracdo se baseiacenparacdes numéricas das caracteristicas doriabéeas
solicitacdes a serem suportadas em casos bastéititms, obtidas com auxilio do programa de elerosiiinitos
chamado ANFLEX, desenvolvido pela Petrobras. Emtadises forneceram os niveis de esfor¢cos nasguddaiser,
em modelagens simulando laminas d’agua de 3000 pnadendidade e variados tipos de plataformas, @erando
ainda a ocorréncia de ondas decenarias, que remitese uma condicao de uso destes elementos em Geadiwito
criticas de solicitacdes.

Abstract: This article presents a research about a new ritdeveloped for risers. Nowadays the risers are
manufactured using carbon steel and this matenialat the limit of its resistence, considering #utual water depth
where the oil companies are producing. New malemath low density - 2400 kg/m3 - against 7850mM&)of the
steel and high resistence against corrosion weundistl to reduce mainly weight at the productiortfolam.

Tests were done showing the characteristis of timerete, base of this new material, which is lowtchigh durability
and do not attack the environment. Numerical sitfies comparing steel and ciment in risers showas the loads
are critical for 3000 m water depth considering tmrary waves and currents but both are feasibleufva-deep
waters.
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1. INTRODUGAO

Com a descoberta de petrdleo sob l[aminas de adaavea mais profundas, a produgdo de petroleo esmarndo-
se cada vez mais complexa, envolvendo esforcos etenmdos e atingindo seus limites nos materiaiglogente
utilizados, especialmente como é o caso dos rideraco, que sdo elementos estruturais respongdeeisazer a
producéo de 6leo da arvore de natal, no fundo dopaga as plataformas de producao.

Nestes casos, 0s acos vém atingindo seu limitesist&ncia aos esforcos mecénicos, ocasionandgionsuto de
novos problemas de engenharia, como é o caso da lb@gsnovos materiais que se apresentem como sotlaga
questdes, preferencialmente sem causar danos aambiente e que, apresente custos compativeis.

Nesta busca, que passa naturalmente pelos ma@rias0sitos, 0s materiais com matriz cimenticiaipean ser
lembrados e avaliados, especialmente em uma fae estes materiais vém apresentando desenvolvimnemigo
elevados, chegando a atingir resisténcias a cosfmade até 800 MPa, como citado em DE LARRARD 91,99 que
representa algumas vezes a resisténcia dos acasngpmmantendo para isto uma densidade ndo superiyb,
enquanto o aco se mantém nos 7,85.

Dentro deste enfoque, 0 presente trabalho visssept@ uma pesquisa em desenvolvimento no Labaradér
Concreto da Universidade Catélica de PetrépolisR))®nde esta sendo estudado o material denomiRBREGM —
Reactive Powdered Composite Materials, que se dimtam concreto de resisténcia a compressao bastviada, o
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RPC — Reactive Powdered Concrete, combinado @@msicionamento de folhas de fibras de carbonseauninterior,
posicionadas no sentido das tensdes trativas atiaatpeca.

Desta forma, este tipo de concreto armado tem acteafstica de apresentar resisténcias a compressaoem
dos 200 MPa e resisténcia a tracdo também elev@adanaterial proposto, mantém a densidade mencionada
anteriormente, um custo de producdo bastante Is@xamparado ao ago e ainda, uma agressividadeaibinuito
inferior ao aco, que é o material que se propdstgui.

A pesquisa tem por principal objetivo demonstraiiabilidade da utilizagdo do RPCM na produgdo dsers,
desenvolvendo para tanto os concretos necessaaigaliando o resultado de ensaios em corpos deoe possam
simular os esforcos necessarios ao adequado campormo destes tubos. Os ensaios buscam a obtemcdo d
caracteristicas mecanicas de resisténcia compatdeen caracteristicas solicitantes obtidas a pdgirsimulacdes
numeéricas, realizadas com o programa ANFLEX, agtica plataformas conhecidas e a condicfes reainahes.

No item seguinte, sera apresentada uma breve ihistarevolucdo dos concretos, seguida por umas$idoudas
caracteristicas conhecidas e daquelas esperadaB@bl. Posteriormente, serdo apresentados valorsesliddacdes
principais obtidas no ANFLEX, os valores de canmdstieas ja alcancadas no laboratério e os priigipasaios que
serdo iniciados no proximo més, viabilizados coemtrada em operacao de equipamentos adquiridosopeénio da
Universidade com a Petrobras e o FINEP.

2. HISTORICO RESUMIDO DO CONCRETO CONVENCIONAL AO RPCM

O concreto, como sendo o resultado da mistura ghnties e agregados, portanto um material compdsito,
conhecido de longa data, tendo sido utilizadosrdosmateriais como ligantes, desde os 6leos @btk o cimento
portland — além de outros tipos de cimento, comalwinosos e 0s micro-cimentos, por exemplo.

Na histéria mais recente, € importante relembrar ltaucerca de 60 anos atras o concreto habituaméhtado
na construcao civil, composto de cimento portlandia e brita (rochas em pequenas dimensdes — tdiénua ordem
de 20 mm em média) atingia resisténcia a compredeacerca de 10 a 12 MPa. J4 nos anos 70, as wgbesr
utilizavam concretos com resisténcia a compress8028 dias da ordem de 15 a 18 MPa, representaantoo gde
resisténcia superior aos 50%.

Logo a seguir, nos anos 80 a 90, com o adventalitiecs superplastificantes e de outros aditivoBrgeos mais
elaborados, os concretos comegaram a atingir 30 éfPaondigbes normais e até valores superiores M0 em
laboratérios e aplicacdes especiais, sendo estzaton denominados de concretos de alta resisténimlmente e,
posteriormente, concretos de alto desempenho CADmedida que se percebe que ndo somente a resisténc
compressao € elevada, mas de forma geral, todasaderisticas do concreto séo melhoradas.

Na virada para o século atual, os aditivos quimiis@sam novamente grande desenvolvimento e gragasdutos
a base de policarboxilatos, entre outros, foi pesdlevar a resisténcia a compressao dos concaetos dos 100
MPa, ja em aplicacbes comerciais, exigindo apejuases nos agregados graddos, uma vez que a nesastie rochas
como 0s granitos e os basaltos foram ultrapasgaglasmatriz cimenticia, tornando os agregados, miopfyaco do
material composto. Estes concretos, ainda denowsn@dD, ja no século XXI, passam a apresentar uwna mersao,
onde a brita tradicional é entdo eliminada, os @ns recebem aumentos significativos no teor shemrio e todos os
materiais finos, especialmente as silicas, queapass ser combinadas nas formas densificadas ougeéando os
chamados RPC, ou concretos pds reativos, comérsias acima dos 100 MPa.

Bem recentemente, em laboratério, valores de aPéMBa, j4 foram atingidos, como menciona GRAYBEAL
(2007), alterando-se radicalmente os componentesatereto convencional, onde as britas foram tatatm
eliminadas, reduzindo praticamente a zero os vawosiaterial. Houve ainda a incorporacéo das fibnat®ticas em
direcdes aleatorias, e sobretudo, a incorporaciiitieas ativas, densificadas, ou ndo, ocasiongadho em todas as
propriedades do concreto, como tem sido possivadtatar no laboratério a cada dia, onde novas Exmmss sdo
realizadas.

Nos ultimos dois ou trés anos, surge a incorporagétecidos de fibras de carbono ao RPC, gerandmmado
RPCM com o objetivo de obter elevadas resistériciaacao, sendo esta a Unica deficiéncia signiicato RPC como
material para uso estrutural generalizado. Com est® enfoque, surge um material de infinitas agiies, que
condensa elevadas vantagens em relacdo ao comcmn@tencional, ampliando de forma significativa anpa de
aplicagédo dos compostos de matriz cimenticia.

O material objeto desta pesquisa, ou seja, a catdin do concreto com fibras de carbono, ja apresent
experiéncia de aplicacdo semelhante, onde pecasrdgeto armado convencional, sdo reforcadas poadas de
folhas de fibras de carbono aplicadas externamssgeslementos estruturais, sendo as fibras poatt#snna dire¢do
das tens@es trativas. Naturalmente, elementosipoadons no interior das pegas, possuem uma praded muito
mais elevada de apresentarem bom comportamentodeodependerem de sistemas de colagem que sadmdeon
maior incerteza do processo.

3. REACTIVE POWDERED COMPOSITE MATERIALS (RPCM)
Conforme descrito acima, a tecnologia dos concrapresentou um grande avanco nas Ultimas décaasesada

especialmente no desenvolvimento da quimica, omdmeras possibilidades se abriram para o conciewés da
viabilidade de acompanhamento detalhado de sugée®ale hidratacédo. Esta facilidade, permitiu quedéstria da
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guimica dirigida a aplicacdes de concreto, pudidseferir de forma segura na velocidade das regdiiem como, na
obtencdo de matrizes muito mais resistentes, tommpod base os mesmos cimentos ja conhecidos dadwemu a
partir de cimentos especiais, desenvolvidos diretden com o objetivo da obtencdo de comportamentas m
elaborados.

Estas evolugfes, da quimica aplicada a industrieidento e de aditivos especiais, permitiram toduragresso
descrito no item anterior, de forma a alcancgar &ns especiais de resisténcias mecanicas compads/elo aco,
considerado até entdo um dos materiais mais ret@ste adequados a aplicagBes estruturais da engerdferecendo
o0 RPC, no entanto, caracteristicas extremamentajeaas, como a mais importante de todas, o bago pspecifico
(Densidade do aco = 7,85 — densidade aproximadRBEGs= 2,6).

Dentre estes avancos, 0 RPC (Reactive Powderedr&lep€ um micro concreto composto por cimentosin
Portland, ou similar, com funcao de aglomerantegiual, as silicas ativas, densificadas (superéispecifica da ordem
de 18 m2/g) e ndo densificadas (superficie espactfa ordem de 40 m2/g), com funcdo de fechamemtgrade
granulométrica e de aglomerantes com reacfes poezati(posteriores), o metacaulim (também de ekefiadra), as
areias de quartzo com granulometria entre 0,15 enfy — que constituem os agregados “graudos” doretm) a agua
em dosagens muito reduzidas (fator agua/aglomesad@), os aditivos, especialmente os hiperplastifies, a base de
cadeias de policarboxilatos modificados, com fung@dornarem esta mistura auto nivelante (também adensavel)
e outros componentes, como as fibras sintéticamstias em posi¢des aleatdrias no interior da matn® de quartzo
(peneiras #325 e #400) com fun¢do de obturagdmdosres poros da matriz.

Este material, apresenta resisténcias & compragsadir dos 100 MPa, tendo em alguns casos atiraiel os 800
MPa, como citado em algumas publica¢des — ver GRAXIB(2007). Em nosso laboratdrio, estd dominadécaita
de obtencéo de resisténcias a compressao de 200JMftamente com o ganho da resisténcia & compres$PC
apresenta melhoria em todas as propriedades dosetos convencionais. A resisténcia a tracao témgidd valores
acima dos 18 MPa em ensaios de prismas a flex&of{lseas de carbono) e o médulo de elasticidadergalda ordem
de 45 GPa — lembrando que o normal dos concretasiasasa dos 25 GPa. Em ensaios de prismasroamamada
de fibras de carbono saturada por pasta de cim@méparados para rutura a tracdo, permitiram araupelo
rompimento da fibra de carbono com tenséo de trde&250 MPa, como esperado.

A reducdo significativa da porosidade do RPC elantaracteristicas de permeabilidade que, em maésss,
tornam o concreto um material vulneravel a ambgdi alta agressividade quimica, permitindo quesesbncretos
sejam resistentes a ambientes contaminados comtatices de acidos ou de sais. Também o RPC é teniahgue
apresenta uma adequada estabilidade ao longo ¢mteemo demonstrado em ROUSE et all (2007), orlegaena
quantidade de vazios (e suas reduzidas dimensbes), como, a presenca de fibras sintéticas positéana
aleatoriamente no interior da matriz, fazem com gsedeformag¢des ocasionadas pela retragdo sejamidas e
distribuidas de forma uniforme, minimizando seusodano material final. Estas deformagbes, relatadasstudo da
tecnologia do concreto como deformacdes diferitdas,sua importancia bastante reduzida no RPC, eoostrado em
ROUSE et all (2007), com base em experiéncias &boais bastante extensas.

Outro fator que deve ser considerado fundament&RRC, é o baixo fator de contaminacdo ambientadicmado
a sua producado, onde, a fabricacdo do cimento gtracdo de seus componentes agregados, como a aseia
componentes mais agressivos, ainda podem ser ecadas em um nivel bem inferior aqueles necessaifiaisricacédo
do aco e de outros materiais. A producdo da dlimsultante de um controle de poluicdo da proddoaaco-silicio e
os aditivos representam uma parcela bem pequewvalumme do material produzido.

A produgéo do RPC, diferentemente dos concretogetmionais, deve ser elaborada em ambiente ondatmte
de volume ou peso dos componentes possa ser caa@adoreciso. Este cuidado tem por objetivo queodygéo do
material, tanto na fase de mistura como na fasealéagem, possa passar por diversas etapas deleatgrqualidade,
exigindo a implantacdo de laboratério eficient@paz de acompanhar o desenvolvimento do materigb@as as suas
fases. Estas etapas, sdo indispensaveis na prodec&ementos estruturais confiaveis e suficientéenseguros,
conforme concebidos e projetados.

Também deve ser considerada a reduzida taxa densimatcdo ao ambiente onde esteja inserido — verSAASet
all (2005). O RPC, tratando de um material livrepdasenca do aco, de forma geral, € um materigkidenatureza,
pouco agressivo a animais, das mais variadas espécijue, em nada agride vegetacdes ou outr@gsvsens.

Finalmente, deve ser considerado com muita ateogéissto de producao de volumes equivalentes do RBE
aco, ou outros materiais que apresentam utilizag@ivalente na solugdo de problemas especific@ndanharia. O
RPC, apresenta custo muito reduzido, da ordemal&0B6 daquele do aco, apesar de todos os cuidadadegem ser
tomados na sua produgdo, onde o controle de qdelidave ser muito maior do que aquele utilizadprodugéo dos
concretos convencionais.

As fotos apresentadas na Figura 1 mostram o procksabricagdo do RPC no Laboratério de Concrato/@P.
Foram fabricados 163 lotes de corpos de prova,quass foram realizados ensaios de resisténcia Ppressao,
resisténcia a tracdo por compressao diametralifehsasileiro) e por flexdo, determinacdo do modidodeformacao
longitudinal, de permeabilidade e absorcdo de &de homogeneidade dos elementos de concreto tparsam.
Além disso, foram feitos ensaios ndo destrutivam coobjetivo de afericdo por esclerometria e pavacéo de pinos.
Imagens de partes de concreto, resultante dososrd@strutivos, foram examinadas em microscopivammional para
observacdo quanto a existéncia de ar incorporalguelidade da mistura dos componentes em divénapass e da
estrutura de ligagéo entre os agregados e osiaiat@glomerantes.
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Definida a importancia do RPC, que é a matriz d€MPsurge o posicionamento das fibras de carbatlzadas
em forma de folhas - fibras em uma direcdo, naimtela massa de RPC. As folhas sdo posicionadesgi@o onde o
projeto demonstra a ocorréncia de tensdes de traeédo as fibras posicionadas nestas direcdefhras de carbono,
material com resisténcia a tracdo superior a 30P@,Mbtido na forma comercial de tecido com fileasuma (folha)
ou duas dire¢Bes ortogonais, € posicionado diretEmsobre uma primeira camada de matriz cimenffeisca,
recebendo imediatamente sobre o tecido nova cada®®PC, de forma que a pasta cimenticia percote astfibras
garantindo uma continuidade no material, reduzprdblemas associados a aderéncia das fibras & roatenticia.

No laboratério da UCP, placas tém sido construigéfimjinando dificuldades de producdo, bem comoédcser
utilizadas para ensaios de tracdo por flexdo ,oded que a regido da interface entre fibras e maitmenticia foi
analisada cuidadosamente através de ultra-som, nerprimeiro momento e por tomografia na fase seguits
ensaios.

2 05/04/2007

Foto 3.1 — Material seco em processo de mistura

para producéo do RPC
r ; ]

. N B ‘
Foto 3.3 — RPC sendo vertido em formas

Foto 3.4 — Corpo de prova de RPC sendo testado a
compressao.

Figura 1. Processo de fabricacao e teste do RPC ¢aboratoério.

4. APLICAGOES DO RPCM

Os concretos de altissima resisténcia, RPC, apesenma elevada gama de aplicacfes, seja no amdito
engenharia civil, seja na engenharia mecanicangandaria naval ou em diversas outras areas, tdsgustificadas
pela vantajosa relacdo de suas caracteristicasnimasaquimicas e econdmicas. A sua combinacaoafibras de
carbono, resultando no RPCM, é a complementacaocadasteristicas deste material que sempre foidangrincipais
ferramentas da engenharia civil e que tende a amplia aplicabilidade, especialmente na area dgsnbarias
industriais, como a mecéanica e a oceénica.

Na engenharia civil, a possibilidade de um matec@n as caracteristicas do RPC sdo muito vantajosas
construcdo de elementos especiais, destinados s esfieciais — observar relacdo de resisténciasnimasacom
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densidade e médulo de elasticidade. Esta combingghite permitir a solucdo de problemas ainda ceritbs de
dificil solucdo para o concreto convencional e gtualmente nos remete ao emprego de materiaisnoliss e caros,
como o préprio concreto protendido e especialmenégo, sendo em muitos casos 0s acos especiampdecao
custosa, seja no universo econdmico como no déc@olambiental.

A industria do pré-fabricado, sera aquela que mageito vai tirar deste material, uma vez que comemcionado,
0 mesmo exige um ambiente de cuidados produtivis efevados e de controle de qualidade cuidadepecealmente
em funcéo das elevadas tensdes a que o mesmauberétilo, seja em construgdes de edificios, gajplbslacdes,
tanques para armazenagem de produtos agressivosstemuras expostas ao mar ou a aguas contamicadss
embarcacdes e plataformas na industria petrolifera.

Como visto, a industria, de uma forma geral, usudtiase que exclusivamente do aco, material amdt
sensivel a ataques de produtos quimicos e ao atmbmopriamente dito, podera tirar enormes progeitos concretos
especiais, os RPC, quando, combinados com “armagiasfibras, de vidro, de aramida, de carbono esmai
futuramente de grafite, atingira resisténcias elasando somente a compressdo, mas também a gagdensodes
cisalhantes, sendo este material composto, ja @oepso de pesquisas avancadas, inclusive no Lékorate
Concreto da Universidade Catélica de Petrépolisdseconhecido no universo cientifico como RPCM (Rea
Powdered Composites Materials).

Em todas as possiveis aplicacdes, a idéia do donoveno material base deve ser levada em cons#lerag seja,
todo o conhecimento acumulado ao longo de sécwwe der utilizada, de forma que problemas espesifitos
concretos ndo sejam relegados a segundo plancopnaadio o surgimento de surpresas desagradaveitlinacéo
deste “novo” tdo velho material.

Tubos em RPCM foram moldados (trés), incluindo waraada de fibras de carbono, com didmetro inteentO@
mm e externo de 200 mm (paredes de 50 mm), foraldaties com vedacdo das extremidades, foram expastos
camara hiperbéarica do CENPES, que simulou pressfiggalentes a uma lamina de agua de 3000 m. Estdagéo
considerou a aplicacdo da pressédo de forma leqtayadente a implantacdo de um tubo real a estumdaade,
permanecendo nesta condicdo por periodo supetiaraahora, sendo posteriormente despressurizadoraia flenta
(1,5 horas para atingir a pressdo maxima, maisdrés permanecendo nesta pressao maxima). Aodfinsimulacéo
foi possivel observar a absoluta integridade dbssubem como, apds andlise os tubos foram abewdossendo
constatada a presenga de agua no interior dos mesordorme mostra as fotos da Figura 2.

Foto 4.1 — Painel de controle de presséo do simuldal CENPES. Foto 4.2 — Interior do tubo apésiens

Figura 2. O Ensaio na Camara Hiperbarica do CenpeBletrobras.

5. ANALISE DE ESFORCOS EM RISERS

A analise de esforcos em risers, inicialmente traioelemento como um “simples” problema de um caivo
catenaria, fixado em sua extremidade superior aplata (plataforma) na superficie do mar e comteadigada por
atrito ao solo no fundo do mar, tendo sido consideruma altura de lamina de agua da ordem de 30G@&ra esta
analise foi adotado um éangulo de saida da platafaen12 graus com a vertical, uma vez tratar-sandeéingulo
pequeno para tubos de aco (considerados rigidetgvado para flexiveis (compdsitos com matriz péfioa). Foi
considerado que os tubos em RPCM sdo uma situatgtonediaria entre os dois tipos de risers. A f@glimostra a
modelagem de um riser fixado em uma plataformardeygdo em 3000 m LDA.
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Figura 3. Modelagem de um riser de produgdo em catéria no programa ANFLEX

Esta analise, simplificada nos levou a valoresrdedb da ordem de 1380 kN (na regido de conexdoaom
plataforma) para tubos com 150 mm de diametro mater100 mm de diametro interno em concreto, confluiao
interno de densidade igual a da agua (ligeiramerf@vor da seguranca se compararmos com o Oleuzdud que
tem, em média, densidade igual a 0,8) mostraramatalidade do uso do RPCM como material componeetges
elementos. A alta espessura de parede destaldageu-se a necessidade de se equilibrar a catendaravez que o
RPCM tem densidade muito inferior ao do aco.

Posteriormente, utilizando o ANFLEX, fornecido p8latrobras para a presente pesquisa, que anglissplema
por elementos finitos, modelando o riser como uemehto de pértico, considerando o angulo de safdaZgraus
com a vertical, foram obtidos valores de tracadraoho superior do riser de 3000 kN para tubos &066h mm de
didmetro interno e espessura de 1", produzidos gorearacdo de 1000 kN para tubos com 100 mm deetia e
espessura de 2" (5 cm) em RPCM, para mesmas cawdid mar e 3000 m de lamina de agua. Nesta affdilise
utilizada uma condicdo de mar compativel com omtdaenarias do Campo de Marlim, para a plataformi&,Rya
Bacia de Campos, estendidas para uma lamina dtg8800 m.

Uma opc¢éao para reduzir a espessura de paredeedcens RPCM é a colocacdo de tirantes no meio dodedo
catenéria, de modo a evitar que este tubo venliuarf. Esta solugcéo também foi analisada no progrANFLEX. A
Figura 4 mostra a modelagem desta solugao, questarab mostrou viavel.

Figura 4. Modelagem de uma opgéo estabilizadora den riser de produgdo em catenaria feito de RPCM
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Estas andlises mostram as vantagens claras dousatdrial RPCM como componente dos risers, edpeaide
no caso das grandes laminas de agua, onde a icifludo peso do tubo apresenta influéncia nos exfdigais. Com
base nesta analise, deve entéo ser consideradofquga de tragdo no ponto superior do riser, @ddga ser minorada
pela utilizagdo de diversos recursos de engent{ad&s especiais e outras formas de flutuadoresighaente
submersos), de forma que quando o riser é utilizadorca maxima a ser considerada ndo deve uiisapd00 kN na
tubulacdo. Mesmo para a forga trativa maxima pt@v{$000 kN), a tensdo resultante deve ser corsldecomo
bastante razoavel para o material compdsito proposasionando em um tubo com 100 mm de didametieonio e 5,0
cm de espessura, uma tensdo trativa (area de 2&a52de 42,4 MPa, sendo possivel atingir nestasretos (RPC),
valores da ordem de 20 MPa de resisténcia a tré&gsa.defasagem, ndo deve ser considerada pre¢eupara vez
gue a mesma devera ser integralmente suportada fodhas de fibras de carbono posicionadas noidnteio tubo.
Cada camada, para as dimens@es consideradas @re®6b cm2/camada), suporta forcas de tracdo @ekR2
(adotado coeficiente de seguranca de 1,67 pabsaade carbono), ou seja, 5 camadas de folha desfite carbono séo
capazes de suportar integralmente os esforcosg@&ot(desprezando-se a resisténcia do RPC) deerrs&PCM nas
condi¢Bes criticas descritas acima. A Figura Straca variagéo das tra¢des no topo em relagdped®ga de parede
do RPCM. Destacamos, nesta figura, as espesseih8'd2,0”, 2,5” e 3” em relacdo a espessura’de 1
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Fig. 5 — Curva de esfor¢cos gerada por modelagem deer em RPCM a 3000 m de lamina de dgua sob
condi¢bes de ondas decenarias.

Uma avaliagcao conjunta dos materiais, controlareldedormacdes em ndo mais que 5/1000 — valor qde per
considerado adequado para o RPC (Seguranca dedhitba deformacéo de ruptura) — permite concligrajpresenca
de 4 camadas de fibras de carbono no interior deelps serd suficiente para sustentar a integridesl@sforcos (1
camada a menos do que o suporte apenas peladfipue, pode ser considerado valido em funcdo dadderesisténcia
a tracdo do RPC). Esta conclusdo é obtida mantemdmeficientes de seguranca da ordem de 1,67apavas o0s
materiais. Na realidade os coeficientes de segaradigevem ser definidos de forma conclusiva, apglaboragdo de
normas técnicas especificas, o que deve ser baseadm nimero mais elevado de ensaios e experimento

Desta forma, o processo de fabricacdo torna-sertastazoavel, na medida em que o tubo pode secddb por
concreto projetado até o didmetro necessario &imghtacio da primeira camada de fibra e por prosespetidos até
a obtencdo do didmetro externo final. Quanto agefwode emenda entre os tubos, diversas possitdidaao
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disponiveis sem a utilizacdo do aco, permitindo gsigisers produzidos em RPCM sejam absolutameateds de
COITOSao.

6. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma introducao rdteconento dos concretos de altissima resistéoermpostos
com fibras de carbono, os RPCM, desenvolvidos dendocontinua e intensa ao longo de todo o mundo e
particularmente no laboratério de concreto da Usidade Catélica de Petropolis. Foram apresen@eia®nstracdes
de caracteristicas ja obtidas no laboratério, qudirtnam valores indicados na bibliografia apreadat

Como foi possivel observar, o RPCM, concreto dissatha resisténcia reforcado com fibras de carbénom
material com uma grande amplitude de aplicabilidadm pela facilidade de sua produgéo, especiténsn ambiente
industrial, seja pela sua elevada plasticidade pgumite que o material seja moldado nas maisdasiéormas e ainda,
pelas suas elevadas caracteristicas fisicas e im@caomo elevadas resisténcias a compressaoag&ormodulo de
elasticidade de valor intermediario, favoravel adsitos das correntes marinhas e baixissima peitdale,
associadas a um peso especifico da ordem de 30%galoTambém o fator custo e potencial de contardmag
ambiental, ambos muito reduzidos em comparacgaoi@rimmaos materiais, tende a viabilizar a aplicagddRPCM na
producdo de risers, entre outras infinitas aplieagdna medida em que problemas associados aosetmncr
convencionais podem ser considerados sanados egaofutas elevadas caracteristicas que podem seliaas ao
material proposto.

As analises comparativas desenvolvidas inicialmeqnte hoje se confirmam em resultados experimernitaicam
gue os esforcos que ocorrem durantes as fasespiiEntacdo e de utilizacdo dos risers, obtidos case lmos dados
fornecidos pela Petrobras através de andlises caMFLEX, sdo perfeitamente compativeis com o makgmioposto,

0 RPCM.

A aplicagdo do material na produgéo de risers, mi#peapenas do desenvolvimento de adequados prajetos
engenharia, especificos para cada caso de aplidag@do da lamina de agua, das correntes em egdior do tipo de
plataforma a ser utilizado, entre outras variawei&n de detalhamento de elementos de ligagdodeigio, garantindo
gue os esforgos sejam equivalentes as resisténceascteristicas do RPCM.

Apés a constatacdo da viabilidade técnica peloarsids argumentos apresentados, esta viabilidaderdgirovada
na pratica por tubos de dimensdes reais — comtesnggades vedadas - expostos a camara hiperld#riGENPES
gue simulou pressdes de uma lamina de agua de rBp@tclusive permanecendo com esta pressda dupaniedo
superior a uma hora, sem que nenhum dano fosstatamts no tubo.

Como vantagens adicionais geradas pelo materigh@sito de base cimenticia, com expressivo sigmifiof custo
reduzido de producao (da ordem de 10% do equivaldetaco) e a baixa agressividade ambiental, dtises de
grande importancia em qualquer analise de vialiéd#e projetos de engenharia.

O presente trabalho, finalmente, teve ggetivo demonstrar as vantagens do RPCM, colocandomo uma
opcao repleta de vantagens em aplicacdes divessangkenharia, seja ela submarina, ou ndo. O taletde a
demonstrar que o RPCM, ainda tem uma vasta gamareeteristicas a serem determinadas, bem coneseapta um
grande universo de caracteristicas a serem des@a®lem funcéo de necessidades que venham preseatadas.

Trata-se, desta forma, de uma ferramenta ecnemsas capacidades e com um potencial que o celdoa 0s
materiais com maiores probabilidades de desenvehlionem futuro préximo, dependendo para isto deiramadas
pesquisas, que indicardo, de forma segura, toddemgial previsto.
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